ار ڪول 
بتاع لري 


كلية العلوم ب جامعة دمشق 
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لطلاب السنة الرابعة ‏ قسم الفيزباء 


جقووء التأليف والطع والنرفوبلة لجاءمة ره ٠‏ 


3 1.9 4 ٠ 
معطو خالرينالوليد اك‎ 
م‎ ۱۹۸۹ - ۸ e 


4 هو 


ہے برسم 


بمثل هذا الكتاب حصيلة محاضرات في ميكانيك الكم القيتها على طلاب السنة 
الرابعة في قسم الفيزياء من كلية العلوم بجامعة دمشق خلال عدة سنوات ٠‏ 

يدرس الطائب هذا المقرر بعد أن يجتاز مقرري الفيزباء الكمومية وميكانيك 
الكم ( ١‏ ) حيث بجد فيهما عرضة تاربخياً لتطور الأفكار الضرورية لفهم بنيسة 
الذرة ونوانها » كما يجد المعطيات التجريبية التي يستند اليها ميكانيك الكم . 
لذلك لا يتعرض هذا الكتاب اطلاقآ الى التطور التاريخي لنظرية الكم . 

تعد الأفكار المطروحة ف هذا الكتاب استمرار؟ للافكان الواردة في مقر هيكانيك 
الكم ( ١‏ ) وتكميلا لها . 


يركز هذا الكتاب بصورة رئيسة على الافكار الفيزبائية والصبيغ الرياضية لنظرية 
الكم التي تعالج حركة جسيم مفرد ضمن حقل خارجي » ويظهر شكل خاص عدم 
صلاحية فكرة الحركة النسبوية لجسيم مفرد ٠‏ نركز الاهتمام أيضا على نظريةالتمثيل 
ونظربة التبعثر ونظرية الانتقالات الكمومية » ونشرح ببعض التفصيل نظرية الجمل 
المكونة من بوزونات متماثلة أو فيرميونات كما نخصص بعض الفقرات الدراسة الطرائق 
النفرسية معالجة الذرة والجزيئات ٠‏ 

تلعب نظرية التكميم الثاني دورآ هاما كطريقة لدراسة جمل مؤلفة من عدد 
كبير من الجسبمات المتمائلة > فنتطرق في هذا الكتاب الى الافكار الاساسية لطرائق 
تكميم حقل الميزونات و كذلك تكميم الحقل الكهرطيسي ( بدون شحنات ) ٠‏ 

يمكن استخدام هذا الكتاب كمنطلق لدراسة التحريك الكهربائي الكمومي 
والفيزياء النووية وفيزباء الجسم الصلب » ولا بد أن يكون القارىء مطلعآ على المضمون 


E E 


العادي للكنب الرباضية الجامعية والميكانيك الكلاسيكي والنظرية الكهرطيسية ٠‏ 

آن الرموز المستخدمة مشروحة ضمن الكتاب كما أن القادير المتجهة كتيست 
بحروف دابفة ٠‏ 

تعد مواضيع هذا الكتاب مستقلة الى حد ما » وبهذا يمكن دراسة مجموعة 
من المواضيع دون الالترام بالترتيب الوارد > ولقد حاءت هذه المواضيع متفقفة مع 
الخطة للوضوعة من قبل وزاوة التعليم افعالي لمتهج ميكانيك الكم. 19 ٠‏ 


دمشق ف 20/11 
د يسام ال مغربي 


املال 
نظرية التمثيل 


: التمثيلات المختلفة لشماع الحالة‎ ١ 


قد اعتد نا 1 ة ما نالتا 1 هو ا : 
قد اعتدنا على وصف جملة ما بالتابع الموجي ( ي ) + وهو تابع لجميع 


الاحداثيات ۽ في لحظة معينة + ٠‏ يشير الدليل ۾ الى مجموعة قيم لمقادير 


بدعى وصف حالة جملة ما بواسطة تام للاحداثيات ب( التايم الموجي ) بالتمثيل 
الإحداثي » ويحدد مربع القيمة المطلقة للتابع الموجي المستنظم » في التمثيل 
الإحداثي » احتمال الرصد في تلك الحالة المحددة بقيم الاحداثيات عم ٠‏ وبحتى 
الرمز + المثل لمجموعة من قيم المتحولات التي يرتبط بها التابع الموجي » بدليل 
التمثيل ٠‏ سنعالج في الفقرات الثلاث التالية حالات في لحظة معينة » لذلك لن فذكر 
الزمن بصورة صريحة » ولسوف نستخدم » اضافة لارمز ي ي للتابع ا موجي 
في التمثيل الاحداثي » رموز ديراك فنكتب : 


em ea? (1) 


وسنوضح فما بلي أهمية استخدام رمز البراكيت ( ديراك ) ٠‏ فاستنادا الى 
ديراك » بسكن التعبير عن أية حالة زه) من جملة كمومية ( بغض النظر عن 
طريقة التمثيل ) بواسطة مقدار يدعى بشعاع الكيت ويرمز له بالرمز <ها 
ويمكن جمع أشعة الكيت وفقا لمبدآ التراكب » كما يمكن ضربها بمعاملات عقدية 
أو سلمية » ونحصل على أشعة كيت جديدة ٠‏ وتشكل جميع أشعة الكيت المنكنة 
فراغا له عدد لا نهائي من الأبعاد يدعى فراغ هيلبرت ٠‏ 


الات 


يمكننا اسناد شعاع حالة ندعوه برا لكل شعاع من أشعة الكيت ونرمز له 
بالرمز إو > حيث يرتبط بشعاع الكيت وفق العلاقة البسيطة 
وا ٠ zal‏ وويمكن التعبير عن أية حالة لجملة ديناميكية 
بشعاع الكيت أو شعاع البرا ٠‏ وتشسكل جميع أشعة البرا الممكنة فراغا ازدواجياً 
رنوط) مع فراغ هيلبرت لشعاع الكيت ٠‏ ان لشعاع الكيت طبيعة مختلفة عن 
شعاع البرا فهما لا يجمعان مع بعضهما وبالتالي لا يمكن فصلهما الى جزء حقيقي 
صرف وآخر تخيلي صرف ٠‏ فهما مقداران عقديان من نوع خاص ٠‏ فاذا أثر مشر 
هرميتىي (* 8 - #) من اليسار في أشعة الكيت » حوكلها الى أشعة كيت 
أخرى » وكذلك يحول المؤثر الهرميتي الذي بوش من اليمين في أشعة البرا » الى 
آشعة برا أخرى أي : 


A۸ 
Ilb> = Fla> 

AA + A 
<b! = (Fla>) = <alF = <al 


قا نل الاصطلاحان برا وأكيت جزآي الكلمة الاتكليزية براكيت (اعkعوإ6)‏ 
ونرمز للجداء السلمي لشعاعين من أشعة الكيت < هاه <5ا1 بالقوس 
<واط> »> »اذ تشكل من ضرب شعاع الكيت <ه| بشعاع البرا 
المزدوج مع شعاع الكبيت <م| . فالحداء السلمي هو عدد عقدي تظامي 
يحقق العلاقة *< <bla> = <alb‏ . 


تتميز سخالة االحملة الكمومية » ويفقا لممدأ التراكب » ناتجاه الشعاع > ها 
في فراغ هيلبرت وليس بقيمته المطلقة اذ تستنظم أشعة الخالة شكل تكون معه 
قيمها المطلقة مساوعة الواحد آي 1= <واه> » ويعين هذا الشرط 
شعاع الحالة مع تجاوز فرق فى الطور كلم حيث ,۽ علد حصقي › لان 
للشعاعين < و( د "م < ج| القيمة المظلقة نفسها ٠‏ 


لالت 


دو ضف شعاع الحالة > la‏ ف التمثيل الاحداثي بالتابع ام.وجي (1) 
المرتبط بالاحدائيات ۽ ٠‏ ويمكننا استنادا الى تعريف الجداء السالمي < ها8 > 
عد التابع الموجي (1) جداء“ سلميآ لشعاع الحالة > !a‏ بشعاع الحالة أ > 
من أجل جميع قيم الاحداثيات ¢ التي ينظر اليها كآدلة للحالة ٠‏ وتعيير آخ ان 
القيم < ها > هي مساقط شعاع الحالة على قاعدة تامة لأشعة البرا 
>4١‏ » ويكون التابع الموجي <هاء> » مثل أي جداء سلمي » عدداً 
عقدا عاديا ٠‏ 


ليس التمثيل الاحداثي » لشعاع الحالة ؛ وحيدا ٠‏ فهو كما في الفراغ الثلاثي 
المآلوف » حيث نستطيع اختيار جملة الاحداثيات » المؤلفة من ثلاثة أشعة واحدية 
متعامدة مثنى مثتى » بالشكل الذي ريده ٠‏ أي أن شعاع الحالة في فراع هيلبرت 
ثعر“ف بدلالة قيم احداثياته ٠‏ ونستخدم كاشعة قاعدية لفراغ هيلبرت مجموعة 
تامة من الاشعة المتعامدة أو التوابع القاعدية المقابلة لهذه الاشعة المتعامدة ٠‏ ولا 
كانت جميع التوابع الذاتقية»لأي مؤثر هرميتي في ميكانيك الكم » تشكل 
مجموعة تامة من التوابع المتعامدة » فاننا نستطيع استخدام أي منها كتوايم قاعدية 
لفراغ ھىلىرت ٠‏ 


تدعى مجموعة الأمثال < هام > ف النشر (Fla)‏ جصامرة = ja)‏ 
لشعاع الحالة < ع | بدلالة اترا بع الذاتية للمؤثر # ء بالتابع الموجي للحالة ۾ 
فالتمثيل المقابل للمؤثر # » أو ال ۽ ٠‏ أي أننا نستطيع كتابة شعاع 
الجالة ف التمثيل الطاقي (التمثيل E‏ ) آو ف التمثيل الاندفاعي ١‏ التمشضل 
م )وهكذا... لنوضح الآن بعض هذه الأفكار بالنظر الى أمثلة معينة ٠‏ 
سنختار جملتين قاعديتين من التوابع : #1 التوايع الذاتية لمؤثر قيمه الذاتية 
تاقد برب الاي a‏ ار 03/0 #صعرة »معام سهولة 
تعميم النتائمج فنحصل على الحالة المقابلة لمؤثر له قيم ذاتية منفصلة وأخرى مستمرةه 


ذي القيم الذاتية المنفصلة » كتوابع قاعدية لوصف شعاع الحالة < ها 
لهذه التوابع في التمثيل الاحداثي بالرمز 


ald = EES. )2( 


ا 


(a62 )3(‏ = )2م 
أى لدينا 
+ 
)4( > ظاغ > = <E If¢>‏ 
n n‏ 


ونكتب شرط الاستنظام والتعامد للتوابع (2) بالشكل : 
dê ÊÊ) ve.(Ê) = reas (5)‏ ) 


أو باستخدام رموز دراك 


j dK جغام8‎ (E LE) => (Egal En? 6 ع8‎ 


» ونرمز 


فاذا رغبنا في التحول من السمثيل الاحداثي >laټ‏ > = 
الى التمثيل الطاقي لشعاع الحالة <هاع * »فائا ننشر توابع التمثيل 
ب 8 


بدلالة التوابع القاعدبة )2(١‏ فنيجد : 
(6) 0 5 = هم 


3-5 


هم لولاا 


(êla) = X CÊLED (Enla). 
En 
ان مجموعة أمثال النشر < ھا 8 > =( £) * هي التابع الموجي‎ 
٠ للحالة < ج١١ ف التمثيل الطاقى‎ 


تكون طاقة الحملة » التى تآخذا قيا منفصلة » هى المتحول المستقل للتاسع 
الموجي ف التمثيل الطاقي » ويحدد مربع القيمة المطلقة للتابع الموجي » في التمثيل 
الطاقي » احتمال وجود الجملة بطاقة تساوي قيمة الطاقة المقابلة أي : 


2 2 
= ا کے‎ 
W(E)=I¥ (E, )I I <E, la > 


فإذا كان التابع في التمشيل الاحداثي مستنظا » كان هذا التابع في التمثيل 
الجديد مستنظما أيضاً ٠‏ و نستطيع اثبات هذا الأمر كما بلي : 


Sdé<alé> > fla> =1 
إهان»‎ = «al En) KE,|€> and (éla) = J <,8|ة)‎ (E,ja). 
: وباستخدام العلاقة (5) نحد‎ 
5 جق ام‎ (E,la) = ZL lpAED = 1, 


وهو الشرط الذي يجعل التوابع الموجية ء في التمثيل الطاقي » منظمة ٠‏ 


وباستخدام خاصتي التعامد والتنظيم للتوابع القاعدية (2) نستطيع 


~١١ 


الحصول على التحويلات المعاكسة فنجد : 
)7( 2 
(En) = J 45 eÊ,(ê) Ya):‏ 
أو 
< وات > < ا <E la> = )/044 <E‏ 


ب التمثيل الاندفاعي ( التمثيل :(P‏ ان التوابع القاعدية ف التشيل 
(8) 2 1غ > ص 


او 


Sdé<pllé> > flp> = <p’ Ip > ةع‎ (p'—p) (9) 
a 


O FOP O 
أو‎ 
> ها« > < ماع > م4 , = < وام‎ < )10( 
یحدد التابع < فاع > ب زه - شعاع الحالة > جا في التمثيل الاندفاعي»‎ 


و بعطي مر بع القيمة المطلقة لهذه التوابع » كثافة الاحتمال ف فراع الاندفاع 1 
(p) =‏ م 


dW (p) 2 2‏ 
1 د | || ع تي لي 
)11( 1 * ا > هام > ١‏ 3 


وبآخد التحجويل المعاكس للعلاقة )10( الشكل : 


§la >‏ >> > قام > ع 4 f‏ = > وام > 
ا 


وبناء“ على ما تقدم فإن شعاع الحالة للجملة > la‏ يوصف بعدة توابيع 


التمثيل 3 < واغ > 


1ه 
لتمشل sj EE as E‏ 


التمثيل <pla> Pp‏ 
وشم الانتقال من التابع الموجي < واس المحدد للحالة ف التمثيل ص 
الى تسثيل خر والتكنى و وقق العلاقة العامة الثالية : 

(12) هاس (qlr‏ رو = «هاي 


حيث < ص او > هي التوأبع الذاتية للمؤثر المقابل للمقدار الفيز بائمي 5 
في التسثيل ۾ ٠‏ 


أما علاقة التحويل المعاكس للعلاقة رين فهي 


(nla) لزه‎ (ma) (qla), (13) 


5 *< هاو > هي التوابع الذاتية المقالمة للمقدار 
الفيزبامي ي في التمثيل ص ٠‏ ويستبدل بالمجموع في العلاقتين (12) د (13) 
التكامل عتدما تكون المتحولات ص و ي مسشيرة » ( كما قي رهن ٠)‏ 

توضح العلاقتان (12) د (13) ملاءمة استخدام رموز ديواك قي وصاف 
أشعة الحالة وخاصة عندما فود الاتتقال من تمثيل الى آخر » فنستطيع استخدام 
علاقات التتام للتوابع الذاتية وتكتب : 


= <ml q > صسث‎ 


Z lanl? = > ln) ان‎ =1, 


کک بت 


)14( 1 ام > < واهة رك ٣ا4‏ اوه ل 

وهكذا نستطيع باستخدام العلاقة ري اعادة كتابة المعادلات بشكل 
مختلف وتصبح العلاقة (12) من الشكل 

< هام > < ماو > مل ير = < ه١0‏ > 
وتشكرار هذه العملية تحد : 
= <ح هام ع <qla> = fdp<qlp>‏ 

= f dpdê<qlp> <plé> <féla> 
٠ لننظر الآن الى الصيغ الصريحة لبعض التوابع في التمثيلات المختلفة‎ 

١‏ ب اأصغة الصريحة للتوابع الذاتية لور الاندفاع (8) والمنظمة وفق 
المعادلة (9) » في التمثيل الاحداثي هي : ٠‏ 


<rlp> = (axr ون‎ 2E OE 


أما التحويل المعاكس فهو 


> ما«‎ > = )2 + 5 y ag PIR 


ويمثل التابع الذاتي للاحداثي في التمثيل الاندفاعي » وهو المرافق العقدي لتامع 
التحويل الأصلي ء 

ب تكتب التوابع الذاتية لمؤثر عزم الافدفاع ( أو الاندفاع الزاوي ) في 
التمثيل الاحداثى » بالصيغة 


r 
,و‎ = > 0,pllm > = < Ilm > (15) 
r 2 < Bpllim > 
ج‎ 


حيث تعحدد الزاونتان 89 3 ې اتجاه شعاع ا موضع وتكون التوايبع )15( 
منظمة آي : 


= وق )0,9( 0¥( وي I‏ 


mM Im’ 


do? < Im! 4 IVmy> = = 
J اص > فل‎ 0p > < 1م80‎ Um’ > 8 بق‎ )16( 


تولد التوايم (15) تحويلاث من تمثيل الاندفاع الزاوي الى التمثيل 
الاحدائي وتولد التوابعم < م10 >2 التحويل المعاكس ( من التمثيل 
الاحداثي الى تمثيل الاندفاع الزاوي ) ٠‏ فإذا عر “فنا شعاع الوحدة س = n‏ 
الذي تحدد اتجاهه الزاوبتان و,م تكتب عندها < ,14> = < هام > 
وتكون هذه التوابع منظمة وفق العلاقة : 


5 (alim) (In|) = (nny = A(R — n). 
واذا حددت الزاويتان م و ۾ اتجاه شعاع الاندفاع عندها تكون التوابع‎ 


P 2 
0 م‎ 0 ( P e 2 


هي التوايم الذاتية لؤثر الاندفاع الزاوي ف التشل الاندفاعى ٠‏ 
۲ - التمثيلات المختلفة للمؤئرات : 


المؤثر هو الجداء BEAN‏ حيث نضع شعاع الكيت الى يسار شعاع 
البرا ٠‏ وكما هو الحال بالنسبة لأي شعاع » يمكن نثى الشعاع < la‏ بدلالة 
مجموعة تامة من الاشعة المتعامدة < ١8‏ المقابلة للمؤثر © أي : 


ولك SES‏ = ذا 


7 


ی 8 نت 


ومكتنا نشر أي مؤثر م مدلالة مجموعة نامة من المۇثرات ا > > IEF‏ 
فإذا كان 


A چ‎ Aran] Fs >(Fnls 
فإننا نستطيع مستخدمين تعامد وتنظيم الاشعة < دا آن. نعين فصو رة وحدة‎ 


A 
A = <F | AIF > 
mn 12 n 


ونون شر المؤثر الواحدي 2 من الشكل : 
Î = IFAD CFal:‏ 
نعبر عن الموثرات في التمثيل الاحداثي بتوايع للاحداثيات وبمشتقات 
بالنسية للاحداثيات ٠‏ 
فإذا أثرت هفه المؤثرات على توابع في التمتيل الاحدائي فإنها تحولها الى 
توابع أخرى في التمثيل تمسه ٠‏ ان تأثير المؤثر م » مثلا » عاى التابع )( ¥ 
a‏ 
عر “ف بالعلاقة 
۸ 
48 * 8< واه 
أو وفق رموز ديراك 
Ai‏ 
<élb> =F <fla> (17)‏ 


فإذا انتقلنا من التمثيل الاحداثي الى تمثيل آخر لشعاع الحالة » فلا بد 


بالضرورة أن نحول المؤثرات أبضاً ٠‏ لنحدد الآن شكل المؤثر © في التمثيز 
(êla) = 2 <êlEn> (Enla),‏ 
(Êl) = >, (Ê|E,D (E,|B)‏ 


نعوض ف المعادلة (17) ونضرب العادلة الناتحة بالمقدار <E, lê>‏ 
ثم تكامل على المتحول غ فنجد بعد استخدام الشرط 


IE, > > wy‏ < <غايىظ > 4ل ىر أن 


(Eg|b> = ¥, (El FLED (14اء2)>‎ (18) 


(Eg\F\E,) = f:dtKEglê> KÊLE) = [ atvt,Fve, = Fan. (19) 


وبمعرفة المقدار (19) نستطيع » مستخدمين العلاقة (18) » التحويل من 
شعاع الحالة < و١‏ المعطى بالتابم < ها 8 > في التمثيل الطاقي » الى 
شعاع الحالة < طا المعطى بالتايع > lb‏ 8 > في التمثيل الطاقي ٠‏ 
وتمثل المقادير (19) المؤثر © في التمثيل الطاقي ٠‏ 

تشكل الأعداد Fan‏ »> وهي أعداد عقدية بصورة عامة » مصفوفة 
نرمز لما بالرمز ر ۴) وتدعى المقادير > PIE‏ 5 > > # 


- ۷ ميكانيك الكم م ۲ 


بعناصر المصفوفة للنؤثر ۴ في التمثيل الطاقي ٠‏ فإذا كانت سوبات الطاقة 8 
غير منطبقة » فإن المصفوفة ر #) تأخذ شكلاه له عددلا نهائي من 
الأسطر مرقمة بالدليل ص وعدد لا نهائى من الأعمدة المرقمة بالدليل م »أما في 
الكمومية تكتب في بعض الحالات بصورة صريحة » وتحدد حالة الجملة وتكون 
المصفوفة ER RTS‏ “انه ) = ( ۴ ) متعددة الأبعاد ٠‏ 


واستناداً الى تعريف المرافق العقدي أو المؤثر الهرميتى » نجه أن المرافق 
العقدي للمؤثر المرميتي يوصف » في التمثيل الطاقى أو في أي تمثيل قيمه منفصلة» 


سمصفوفة هرميتية لأن المعادلة »ص د م محققة دومة + ' 
mn nm‏ 


فإذا كتبنا المقدار <هار8 > » الذي يعبر عن شعاع الحالة > ها 


في التمثيل الطاقى » على شكل مصفوفة ذات عمود واحد 


— » Ela > — 
(<E, la>) = > Egla > 
< Esla > 


فإن المعادلة (18) تعبر عن جداء المصفوقات ٠‏ 
ان مؤثر هاميلتون 4 يشكل مصفوفة قطرية في التمثيل الطاقى 
Er wn‏ = .> رظاها <E_‏ 


وة هدا ما 5 م العادلة ڈوو اذام ا ا ا" ST‏ 
دح هذا عياسرة ع (19) كر لالعراع 1 د ER‏ 
A=‏ 


هي التوابع الذاتية للمؤثر 4 
1 ۸ 
<fIE >‏ 8 - > ظاغع> 8 
n n n‏ 


لنعين الآن شكل المؤئر # في التمثيل الاندفاعي » فنشر التوابعم (18) 
المكتوبة وفق التمثيل الاحداثي » بدلالة التوايم الذاتية مؤش الاندفاع في التمثيل 
الاحداثي 5 0 
> هام > > ماع > <eéla> = f dp‏ 


<êlb> = f dp > طام < > واغ‎ > 


بالتعو يض ف المعادلة (17) والضرب د < 4اط > المكاملة على 
المتحول غ واستخدام شرط التعامد والتنظيم 


220 (م- 8(Pp’‏ = < ماي > < كانم > 04 ور 
فتحد 
: ا IN!‏ 
<P'lb> = fdp<p’IFlIlp>xpla> (21)‏ 
حيث يدعى المقدار 


: ٠ 
<P'IFlIp> = ل ور‎ > pPléê>F <êlp> )22( 


تشكل عناصر المصفوفة (22) مكثر المقدار الفيزبائي © في التمثيل 
الاندفاعي » وتؤمن المعادلة O:‏ طريقة التحويل لتابع ما في التمثیل الاندفاعي 
الى تابع آخر في التمثيل نفسه ٠‏ 


ت 


وبرغم كون الأدلة م ,م »فالعلاقة (22) > متحولات مستمرة » الا أنه 
من الملائم أن ننظر الى عناصر المصفوفة (22) على آنها مصضوفة لا تهائية الرتبة 
ذات عدد غير مرقم من الاسطر والاعمدة.فإذا استخدمنا هذا التفسير يمكننا اعتبار 
الطرف الأيمن من المعادلة ريم كجداء لمصفوفتين أدلتهما متحولات مستمرة 
و بالتالي بنقلب المجموع الى 'تكامل ٠‏ 

ولإيضاح ما سبق سنحسب بصورة صريحة مؤثري الاحداثيات والاندفاع ف 
التمثيل الاندفاعي مستخدمين حركة وحيدة البعد للتبسيط ٠‏ يعطى مؤش الاندفاع 
في التمثيل الاحنداثي بالعلاقة ا = 8 *+ويوصف المؤثر (22) 


ف التمثيل الاندفاعي ,بمصففبوقة مستمرة عناصرها 
“A 'A‏ 
<PIplp> = fdx<plx>p <xlp> )23(‏ 
أن التوابم دواع > هي التوابع الذاتية لمؤثر الاندفاع أي : 


كتحول المعادلة (23) الى الشكل 
لك 
p8(p’ —~p) 223‏ = < ماما "ص > 
أي أن مؤثر الاندفاع يوصف ف التمثيل الاندفاعي بمصفوفة قطرية ٠‏ 
تعويض العلاقة (/23) في (21) نجد: 
<Plb> =p<pla> 224١‏ 
وهكذا فری أن تاکر مؤثر الاندفاع على تابع في التمثيل الاندفاعى ماهو الا 


حداء التابع بقمة الاندفاع 6 و نستطيع تعميم هذه النشحة الى حالة الأيماد الثلاثة 


a= 


لننظر الآن في مؤثر الاحداثيات في التمثيل الاندفاعي ٠‏ بالعودة الى العلاقة 
(22) نجد 


RIS = fdx<plx>x<xlip> 
وناستخدام الشسكل الصريح للتوابع الذامة لؤثر الاندفاع‎ 
> ووه < راع‎ eg 


نستطيع التحقق من أن ضرب هذه التوابع ب × يعني التتحويل 


02 
أ سس 1# س کا‎ 
X<xKIp> ih 3p <xip> 


وتتحول المصفوفة (25) الى الشكل : 


<Pllxlp>= — ها‎ Ê f ax < عام‎ > > xp > = 


02 7 
س جع‎ ES 3 (pP'—p) (26) 


أي تشكل العلاقة )26( عناصر المصفوفة المقايلة للمؤثر الاحدائي ف التمشل 
الاندفاعى ٠‏ 


نعوض (26) ف العلاقة (21) ثم تكامل بالتجزكة فنجد 
< وااو > سگ ا = <Plb D> ims — it f dp < pla > Ê 8 (p'—p)‏ 
dp ap’‏ 
ونستطيع القول ان الاحدائي > نقايل في التمثيل الاندفاعي المؤثر التفاضلي 
A 3‏ 
x = i gv (27)‏ 


ا“ 


00 اانا زرو لحاوس ا Es‏ 
مؤثرات لا يتعلق شكلها الرياضي بالزمن » وف مثل هذه الحالات يتحدد تفير 
الحالة مع الزمن بدوران. شعاع الحالة ٠» ٠‏ بدعى مثل هذا التمثيل للمؤثرات ولأشعة 
الحالة تثبل شرودشتر » وتحدد تغير الحالة مع الزمن بمعادلة شرود نغر 
2 = د iH‏ < 
0 التعبيں عن علاقة التوابع الموجية بالزمن ف تمثيل شرودينغر بالتحويل 
الواحدي 


(gt) = Soz © (28) 


0 


2 ضور وة مع الزمن» ويكون مساو مؤثر الوحدة 1 = (0 8 
في اللحظة م دع e‏ 86۵ أن يكون واحديا أي بحقق 
العلاقة: ش 


حيث ن ب« هي قيمة التابع الموجي في اللحظة 0 = : ٠‏ بينما يتغير المؤثر 


لأن ذلك ومن التنظ 0 أى » 
A PAE A+‏ 
اغات = <S¥I S¥> = <¥!IS Rigs‏ 
ْ 5 5 
و نوا سو ان الى ويد معد AA‏ تراد ل ل راركو قي حا ال الا فيا حوس لوا بد اروك لي 
ولتصسين شكل المؤثر 0) 28 تعغوص المعادلة (28] ق معادله سرود دعر وتحد 


[i i 80 _ 8 4o1 @ =o 


والتي تكتب كمعادلة للمؤثر بالشكل : 


لس E‏ ال 


۸ 
۸ ۸ 
ک1‎ 0 =H 5 )0 )29( 


فإذا لم يرتبط © ارتباطة صريحا بالزمن استطعنا حل المعادلة (29) فنجد : 
مم ۸ 
exp (—.i H t4) :)30(‏ = () 85 
ويتحدد تغير الحالة مع الزمن بالتابع الموجي 
E ^‏ 
(ft) = © ¥ (®) ] (31)‏ 
ش ولتحديد عمل المؤثر tk‏ 3 أ على التابع 8)# فشر التايم بدلالة 
التوابع الذاتية للمؤثر © ٠فإذاكان‏ ۾ ع 5 3 م فإن المعادلة رر 
تضبح من الفسكل : ش 
o0 10 * 1 03 _ 5‏ 
P(E, £) = 2 (- 1#) 7 am. Cpl EGR a PDA,‏ 


5 : 
عد‎ Ann 2, 59 د‎ E4) 1 J مووي‎ E, 
"® k1 > 


hı )32( 

: تمثيل هايزنبرغ‎ ٤ 

لار التابم الموجي » في هذا التمثيل مع الزمن ولكن المؤثرات المقاينة 
للمقادير الفيزيائية هي التي تنغير مع الزمن ٠‏ ليكن ( 6 ¥ 


هو التابع الموجي في تمثيل شرودينغر ؛ و © + هى التابع الموجي المستقز 
عن الزمن في تمثيل هايزنبرغ باستخدام العلاقة (31) نستطيع الانتقال من تمشيل 


f~ 


شرودينغر الى تمثيل هايز نبرغ من خلال التحويل 
ش 1 
)33( ( )ي ¥ 6 5>- ©0ب* 


الاتنقال من تمثيل شرودينغر الى تمثيل هايز برغ » من تغير الموثرات وفقآ للقاعدة : 


حدث 5 هو المؤثر (30) ٠‏ لا بد عند استخدام العلاقة (23) لدى 


o FS 34‏ 8= ثم 
(34) © ک۴ © 1 
فإذا كان المؤثر مستقلا” عن الزمن في تمثيل شرودينغر » فإ يكون مرتبطآ 

بالزمن في تمثيل هايز نبرغ وتعطى علاقة المؤش بالزمن كما في العلاقة (34) 
يينما تكون التوابع الموجية مستقلة عن الزمن لأن 1 = رم" # = رم 8# 
وبالتالي يكون تمثيسل شرودينفر ممائلا” لتمثيل هايز نيرغ في اللحظلة 
م ۽ » وكذلك يكون المؤثران متماثلين في التمشلين عند اللحظة 
0-ع » م # = م .# ٠‏ تحدد العلاقة (4و) كيفية تغير المؤثر مع 


الزمن في تمثيل هايز نبرغ ويعطى مقدار التغير خلال الفترة .م بالعلاقة : 


At) = 5 (ADF © 5 (At) (35)‏ بيعم 
ل +اعك 1 © مرق ب دنم Ê‏ ت 


وتكون معادلة الحركة للمؤثر م ف تمشيل هاي نبرغ من الشكل : 


3-Ê 8 (36) 


€ 


ندرس في كثير من الأحيان جملا مؤلمة من أجزاء متعددة تتفاعل فيما بينها» 
ونكتب مؤثر هاميلتون على شكل مجموع حدين 


۸ A ۸ 
H = Bo + 7 (37) 


حيث م هو متؤثر هاميلتون عند اهمال التفاعل بين أجزاء الجملة »و ١‏ 

مؤثر التفاعل + ونستخدم في مثل هذه الحالات تمثيل التفاعل لوصف تغير 
الحالة مع الزمن ٠‏ ويتم الاتتقال من التوابع الموجية في تمثيل شرودينغر 
)#٤(‏ , + الى التوايع الموجية في تمثيل التفاعل (6828) ...ل بواسطة الموثر 





الواحدي 
A‏ 
o )38(‏ لى = )( ع 
أي 
A‏ 
)39( ( )ب * 0 5 چ (ê)‏ ¥ 
وبالتعويض ف معادلة شرو د دنعر التالية : 
(5t)‏ ¥ 
© د h‏ 
(مه) ( 8 ¥( 0 + i n= f‏ 
قيمة التابع الموجي دمع ع 15 (gt)‏ چ 
sch `” int ” 5 ١ ١‏ 
نحصل على المعادلة التالية في تمثيل التفاعل : 
5 (655) ,¥ 
ii 1 = Vr F(t) (41)‏ 


E 980: ات‎ 


رص 1۴ے ¢ = م8 9ن 3 د 0 
وتكون التوابع الموجية وكذلك الموثرات » تابعة للزمن في تمثيل التفاعل » ونعبر عن 
هذه التبعية بالعلاقة (42) أو بالمعادلة : 





4 4 1 4 
e‏ 1ه عين” أ 7 عن 
٦‏ - المعادلات الكلاسيكية للح ركه : 


سنلخص في هذه الفقرة نظرية هاميلتون الكلاسيكية اذ فستطيع التوضل الى 
معادللات الحركة لحملة ذات )£( درجة من الحرية انطلاقاً من تاإبع لاغرانج 
,٤(‏ ...ره .... .روا المرتبط بالاحداثيات ي والسبرع 


q. 
1 
: فباستخدام التعيرات نجد‎ ٠ 1 والزمن‎ 
ا‎ | 0 
8 و5 ف 0خ كل لآ ير‎ (i) = 5 q, (ta) = 0 (44) 
5 
و تنوصل الى معادلات لاغرافج‎ 
2 420 aL ` ابه‎ e 
E ل‎ E ; 1# 1... 2 (45) 
00 1 
1 
فإذا عرفنا الاندفاع القانوني المرافق ل وي بالعلاقة لد مء‎ 
1 2q. 1 5 
1: 
0 : . وعرفنا تابع هاملتيون بالعلاقة‎ 


1512 بم 


fs 


H (Qc Q Pi oP ao) = 8 P; 4 — 1 (46) 
٤ ٤ 1-1 
: عندها نتأخذ معادلات الحركة الشنكل الهاميلتوفى التالى‎ 
أ‎ aH 5 aH 5 
i” e, : P, ¬ a. i= 1, ...,# (47) 


ويعطى الارتباط الزمني » لأي تابع للاحداثيات والاندفاعات والزمن » عند نقطة 
طور متحركة » بالعلاقة 


£ 
dF _ QF F aF . 
dt” at e Ca, م‎ 12 8) 


ش 3 
2 کک س ننه ها + 
;۹ رم 8 5 = 


) 


حيث تم استخدام معادلات هاميلتون (47) . 
نعرف معترضة اتون {4.B}‏ لاي ثابمين .للاحداشات والاندفاعات 
بالعلاقة : 


A 38 3B هه‎ 
1 4 3 


aE F E 


dF AF 
سے‎ ‘+ {F,H 49 
dt E3 ( ١ ١ ) 


[ 5,21 4 الاقواس التبادلية مقسومة على 16 آي 


1 ا 
A, B- uA,‏ 
BJ] (50)‏ سي > } { 
ومن ثم استخدام تمثیل هايز تبرغ ٠‏ 


۷ - حركة جسيم مشحون ضمن حقل كهرطيسي : 


A(r,t)‏ ف م 
a Aa (51)‏ 
2m c‏ 
الكهربائي والتحريض المغناطيسي بدلالة الكمونين بالعلاقتين : 


XA (52)‏ 57م ; eS Ves‏ دع 


وتأخذ شروط التكميم ف الاحداثيات الديكارتية الصيغ : 


xp, [_-> lyıP,1_* lz p,]_= if (53) 


سنستخدم الآن معادلة هايز نبرغ ع 36 ) مع الهاميلتوني )51( 


والعلاقات (53) من أجل حساب السرعة ۳ والتسارع 0 للحسيم 


IA — 


من اشتقاق بعض النتائج الابتدائية + يكون التابعان للموضع بصورة عامة تبادليين 
لأن جميع مركبات شعاع الموضع 5 تتبادل فيما بينها » فباستخدام العلاقات (53) 


: نحدك‎ 
220 2= + iN) — 2 = 
ص = ( 11 ا م)× = کے لوقه‎ × 
= (Py, xX iM (* + ix — Pp 52 2 1 
: وبصورة عامة‎ 
n n : 2-1 
x كل 0ح ما‎ = ni Hx (54) 


2 ا 
f‏ ا = f(D‏ رط , f (DP‏ = لي ه,.©) {f‏ 

)55( 
م" 5 110 0 s١‏ مه 3 9 9 
ونستطيع التوصل الى صيغة أعم من (55) وذلك باستخدام المؤثر سح آل س 
ممثلا* للاندفاع ×۳ ٠‏ فإذا آثرنا من اليسار في العلاقة (55) بتابع اختياري 
6ع »> نحد: 

دمع زم: د - دم :] 5 i‏ - م و[ م,© ؛] 

١8 لي‎ 8 4 ax 


07 5 1] ومع - 


كما أننا نس نستطيء شكرار 3 تطبيق العلاقة (55) أن نجد : 


ل ش 
عاو f (r) 5 - f (r) = if (P + rrr‏ 


ax ax 
= 2181 وک‎ 2 0 256) 


ا 


نستطيع الآن كتابة تام هاميلتون (51) بالاستعانة بالعلاقة (6) فنجد : 














هع +ادم ع + (PA + A.P)‏ و 
2m 2mc 2 mc2‏ 
»ع +( Ex ief V A+ A2‏ 911 
2m me ` 222 2 mc?‏ 
0257 


ويعطى المشتق الاول لاحدى مركبات الموضع باستخدام العلاقة (36) فنجد: 


ش © 1 dx‏ 
)58( ( ےھ 5 = ص dt‏ 


ٍ .وهذا على وفاق مع العلاقة الكلاسيكية بين السرعة والاندفاع لجسم 





00 m dt 6 dt . 
0A 


x 6 


mc 0 1 iî mC [AFI _ 








ا 3A‏ 
ر 5 كه ا 
a4 04‏ 
ر r‏ وھ س ¬ ن3) ] 6 1 
3A 3A4‏ 


3A هه‎ 


x 2‏ 6 
سس - 22 0 e‏ رم د 
: د : 8 384 4 
کک كد قد ل سسس )) + 
E, 2 201 , 289(‏ 02 022 ( 


ويمكن كتابة المعادلة (09) مع معادلتين ممائلتين للمركبتين ,2 
في معادلة شعاعية واحدة هي : 


dar 1 9 
غفل -)ء قط‎ P)i+ 
1 e 1 e 
2 2 ١ CF لم‎ ( A) 


XAX (PA) 


a BE. وو‎ 
01 2 6 dt dt 


تتفق المعادلة رو6) مع مقابلتها في الفيزياء الكلاسيكية ‏ ( 1 × ۷ )سگ + قله 
dr‏ 

حيث ا لك 2ه ےپ هي سرعة الجسيم أما الحدان ~HXV 3 VxXH‏ 

فهما متماثلان من وجهة نظر كلاسيكية ومختلفان في الميكانيك الكمومي اذآن ب 
غير تبادلي مع. هذ أما في تمثيل شرودينغر فنستطيع كتابةالعلاقة (57) مع معادلة 
شرودينغر وتنوصل الى معادلة شرودينغر لحسيم مشحون بتحرك ضمن حقل 
كهرطيسي وهي : 

5ع g2‏ خط 0 2# 


A.V + 
dt 2m mc 


3 
2 


E بويد‎ iE 
2 mc 2 2 
س ۳۹ س‎ 


۸ س الانتقال الحدي من المبكانيك الكمومي الى الميكانيك الكلاسيكي : 
لا تختلف معادلة حركة الجسيم المتحرك ضمن حقول ناعمظ عن معادلة نيوتن 
عندما ملك هذا اتدفاعاً 0 ٠‏ ان أسط أساوت لدراسسة 
ا 


(r,t)/K (61)‏ كأي 


¥ (r,t) = 


بتعوبض الحل (61) ف معادلة شرودينغر التي تصف حركة جسيم كتلة سر ضمن 
حقل كموني طاقته رې ن نجد: 


Vi gs. V 1 2 
LD دن 72 11 لا‎ 5 
at 2 2 )62( 


وهي معادلة تحدد التابع العقدي S(rt)‏ . 


عندما يكون الحد الأخير ف الجانب الأيمن من المعادلة رجم) صغيراً بالمقارنة مع 
باقی حدود المعادلة نستطيع اهماله ونحصل على معادلة هاميلتون ‏ جاكوبى 


المعروفة في ال إيكانيك الكلاسيكي 
as 7 So)‏ 
U © :)63(‏ 4 > شس 
۳ 
دشي معادلة تفاضلية من المرتبة الأولى لتابع الفعل المعرف بدلالة تاربع لاغرانج 
1 من خلال التكامل 
0 


So (Bt) = f ,)بآ‎ 5,17 ( dt’ 
0: 


ااا 


ويرشبط الاندفاع بتاع العمل وفق العلاقة 


نجد بمقارنة العلاقتين (62) د (53) أن الاتتقال من الميكانيك الكمومي 
الى الميكانيك الكلاسيكي يتم بجعل 0 د 16 وهذا مبركر فقط عندما يكون 
الحد الذي يحوي 3 ف المعادلة (62) صغير أبالمقارنة مع باقي حدود المعادلة ٠‏ 

ولنبسيط دراسة الشروط التي نستطيع معها وصف الجمل الكمومية بطريقة 
كلاسيكية سنعالج الحالات المستقرة حيث تكون طاقة الجملة معروفة تماماً ويكون 
ارتباط التابع الموجي بالزمن محد”داً بالعلاقة 


¥(rt)= ¥(De E 


S (r,t) = e (r) —Et (64) 
: وتأخذ المعادلة (62) الشكل‎ 


كد 
Vo) il Ve‏ ) 


+ U - E =0 (65) 








وبتم الاتتقال من ميكانيك الكم الى الميكانيك الكلاسيكي بحذف الحد 
الأخير من المعادلة )65( فتصبح : 
2 2 
(مه V‏ ) 


+ U م‎ - E i= 0 (66) 
2 


وهي معادلة تعطي التابع 0 الذي تعلق باخداثيات الجسم فقط وبرتىط 


حرف - میکانیك الكم م ۲ 


باندفاع الجسيم من خلال العلاقة : 

(67) 0 2 کڪ 
ونستطيع استخدام المعادلة رمم) عوضاآ عن المعادلة (67) عند تحقق الشرط 

(68) الوا جف اك CTY SS‏ 
الذي يكتب بدلالة الاندفاع المعر”ف بالعلاقة (67) على الشكل : ۰ 

.P)I ٠ )69(‏ 7 )50 << م 


أو 
dU/dx | )80(‏ اكلم << "م 


يمكن عند تحقق المتراجحة (69) تطوير طريقة تقريبية لحل مسائل ميكافيك 
الكم انطااف من ادخال تصحبحات على الوصف الكلا سيكى ٠‏ قدعى هذه الطرقة 
بالتقرب شبه الكلاسيكي أو تقريب qi (WKB)‏ الى - Wentzel - Kramers‏ 


Brillouin 


: التقربب شبه الكلاسيكي‎ - ٩ 


هي طريقة تقرسية. لحل المعادلة الكمومية(65) وابحاد التابع )0 الذي 
بحدد التابع الموجي للحالة المستقرة من خلال العلاقة 


2 (71) 


بكتب حل المعادلة (65) وفق النشر التالي : 
(72) ... اوه( )+ ره سكل جوم صم 


بن انك 


فاذا تحقق الشرط (69) تكون الحدود أقل بكثير من التي تسبقها ونستطيع 
استخدام نريت اقرب التالي لل الاد (65) ۰ 


بتعويض العلاقة (72) ف ا ومقارنة أمثال الحدود ٠‏ التي لها 
مرتبة بچ ل E E‏ 


~E] =‏ © لا ]س2 + 0 2 ( 


2 
) .م‎ o) + سكيد‎ sd (73) 


o1 =0‏ زوه ي °“ 7 GF AJF2C‏ .ىس يي ) 


بحل المعادلة الاولى من المجموعة (73) نحصل على مم » نضغها فيالمعادلة 
الثانية و نخلها فننحصل على 2 ل كد مه 2 يم. 


ولايضاح هذه الطريقة سنعالج حالة” ود البعد فتأخذ مجموعة المعادلات 





- )73( الشكل : 
2 2 

(01) =P 8 

o” 
2o٥ = 9 

“0 (74) 

٠ 2‏ ا 

o, FF (0o) 

س ننس ل o SS‏ 2 


00 
وتشير الفتحة في هذه المعادلات الى الاشتقاق بالنسبة ل × ٠‏ وهكذا نحصل على 
و ا لحريو لسري 


aq = 4 P (= + VTE TÎ )15( 


عم هوه 


فمن المعادلة الثانية في المجموعة (14) نجد : 
o = - In VP + inc 276)‏ 
ويمكاملة العلاقة (75) بالنسية ل × تحصل على موه ونستطيع بعد ذلك 
مستخدمين العلاقات (71(,)72(,)76) كتابة التابع الموجي في التقرب شبه 
الكلاسيكى وهو بحقق معادلة شرودينغر الى حدود من المرتبة H2‏ ۰ 
x‏ 
c‏ 


exp {i f K(x”) dx’ +‏ سسسب 
0 اها ۷ 


¥ (x) = 





x 


+ exp { - ث1‎ k (x) dx’ } )77( 
0 





am men 


اما ۷ 





يث j VTrTE— Û09]‏ = ون K‏ 
يدعى المجال الذي يحقق المتراجحة م ن < ع بمجال الحركة المسموح 
كلاسيكياً ويكون التابع رى × ف هذا المجال حقيقا » ونعبر عن اندفاع الجسيم 
بدلالة الاحداثيات » ونستتطيع دوما ضمن هذا المجال كتابة التاع المىجي #K (x)‏ 





(77) کتابع مرتبط يشا بتين : 
x‏ 
e}‏ + ل (x) = sin { SKK)‏ ¥ 
VP 0‏ 
وتكون سعة هذا التابع متناسبة مع ٠‏ آي آناحتمال رصد الجسم 





VP 
الكلاسيكية للجسيم » وتعكس هذه النتيجة انحفاظ الاحتمال » اذ أن تيار‎ 


الاحتمال ضمن هذا التقرب متتاسب مع ودمع عدو م IAG)‏ : 
تدعى قيم × التي تتحقق عندها المساواة ( م0 -8 بنقاط 
الانعطاف الكلاسيكية وتقابل نقاط الفراغ التي يصل الجسيم الكلاسيكي فيها الى 
الموجى عند هذه النقاط لذ نها نآ 6 ورجح هذا التباعد الى عدم صلائحية التقرب 
ا ال ا ع او ا انب« - |x‏ 
التي نستطيع عندها استخدام التقريب شبه الكلاسيكي ننشر الطاقة الكامنة على 
شكل سلسلة بجوار نقطة الانعطاف ہر فنكتب : 


2 du 
P = 2u[E~—U (%)] = او لمم‎ 


بالتعويض في العلاقة (70) نجد أن التقررب شبه الكلاسيكي ,يصح عند نقطة تبعد 
عن نقطة الانعطاف مسافة تمحقق المتر اجحة 


2 
ج/1 311 1 
ECS ) 78)‏ سي << اوه - ×ا 
٣ “dx‏ 
أو 
A‏ 11 
)79( 21 2 << ام« - x‏ 


حيث ړ a‏ ا 5 


بدعى المجال الذي ٠‏ بحقق المتراححة (© نآ > E‏ بالمجال غير المسموح 
111117 في هذا المجال تخيلياً فنكتب © K (x) = ix‏ 


ھ 


صب 


نا 


97ت 


[8- 7/2200 = رمي 


هو تابع حقيقي » ونستطيع كتابة العلاقة (77) بالشكل : 


x 
a exp { ¬ ک§‎ x (x) dx’ } + 
۷ اوا‎ 0 





¥ (x) = 





x(x) dx’ | (80‏ ل | م لك + 
0 ازا ۷ 

e‏ الحد الأول 0 7 امد ام 3 × نما يتزايد الجر 
كيفية ارتباط الحلين الاهترازي والأسي عندما. عبر قلة لاسافه» قي الجا 
الصغير (طضبه) ذي الطول ‏ 7| 2 | 8 م 8 حول تقطة 
الانعطاف له نستطيع استخدام التقرب شيه الكلاسيكى 0 و محم علينا حل معادلة 


0 ۰ 
سرود حر ٠‏ 


: تطبيق طريقة النفرات في الحسابات التقريبية‎ - ٠ 


نستطيع ف معظم الاحيان استخدام طريقة التغيرات لحساب الحالات المنفصلة 


٠ هاميلتون‎ 
٠ تطبيق المتراجحة‎ 
۸ 
Eo > f ¥*H ¥ dê )(81( 


= A ع‎ 


I w*¥dg = 1 )82(‏ 
و 8 هو مؤثر هاميلتون الكلي للجملة ٠‏ 

نستطيع سهولة انات صحة المتراجحة ذا باستخدام التمشل الطاقي 4 
فإذا رمزنا لمجموعة التوابع الذاتية التامة للمؤثر 8 ه .م » فيسكننا نشر أي 


o0 


lanl? =1. )53(‏ 2 مه Dy‏ = 
بالتعويض ف المعادلة (81) نجد: 
Eo.‏ = يه 0 |r 2 3 la,l? E, š Eo‏ 
وهكذا نرد" حساب الحالة الاساسية للجملة الى ايجاد النهاية الصغرى للتكامل 
dé‏ ع و عدر ا 
Eo = Min f ¥* H ¥dé )84(‏ 


ان الحساب العملي لطاقة الحالة الاساسية باستخدام العلاقة رهه ينطلق 
من اختيار تابم تجريب مناسب ي يحوي عدداً من المعاملات المجهولة ى » م , . . 
فبعد .حساب التكامل غ مغ ع Ê‏ )...8 ماع S¥*‏ 
نحصل على الصيفة ‏ ...8 .ه) 3 المرتبطة بالمعاملات »,م , 


ان تحديد قيم المعاملات المطلوبة يتم بالبحث عن النهاية الصغرى ل )...3(8 
أي حل المعادلات ش 


ا 


فإذا كان اختيار تابع التتجريب ملاماً فإن القيمة 
(2... رو روه) 3 = E‏ 
التيحصلنا عليها بالأسلوب المذكور أعلاه تكو نأقرب مايمكن للقيمة الفعلية ل رع 
وكذلك يعطى التايع الموجي للحالة الاساسية بصورة تقريبية بالتايع 
.0 ,مه :ة) ¥ 


اذا رمزنا للتابع الموجى المشل للحالة الاساسية هد ¥ فان حساب الطاقة E,‏ 
للحالة المثارة الاولى يؤول الى حل مسالة المتغيرات 


۸ 
E, = Min f #* 8 ¥, dé )85( 
الخاضعة للشرطين‎ 
راي *جا ال‎ 0 =1 , f¥™,¥odg = 0 (86) 


ولاثبات هذا الأمر تنبع الأسلوب تفسه كما في الحالة الاساسية منتبهسين 
الى غياب مم من نشر ,ب تنيجة شرط التعامد (86) آي 


Dans 2 1b, =1.‏ 2 = 0ه 
ان حساب طاقة الحالة المثارة الثانية رع ماهو الا حل مسالة التغيرات 
A‏ 
Eg = Min f ¥* H ¥, dé (87)‏ 
الخاضعة للشروط 


J ولا و*<*‎ 0 = 1 5 J ريد ي*8‎ 0 = I ¥“ ¥o d€ ع‎ 0 )88( 
f+ ع‎ 


مسائل 
١‏ أثيت آنه اذا حققت المقادير × ,س ,1 علاقة التبادل [LM] =iN‏ 
في تمثيل شرودبنغر فإن هذه العلاقة تبقى محققة في التمثيلات الأخرى ٠‏ 
؟ ‏ اذا عاملنا الاحداثي × كمؤثر في تمثيل شرودينغر فماهو المؤثر × 
المقايل في تمثيل هاين تبرغ في حالة جسيم حر ؟ وفي حالة الهزاز التوافقي ؟ 
م أوجد العلاقات التبادلية التالية في حالة الهزان التوافقي 


21( بك ,0( [Xg‏ , [02) ج1207 [P q0, xq].‏ 
> اذا رمزنا لمؤثر التحويل بين تمثيل هايز تبرغ وتمثيل التفاعل بالرمز 


(م ,) ا (ما ,غ) + ”0 = ( ما ,ا ) و أثبت أن هذا المؤثر هو حل المعادلة التفاضلية 


0S ( ©, 
7 








ل 
التي تحقق الشرط 1 = (ما,م:) 5 . 
ه ‏ عيتن صيغة المؤثر (0,:) 5 ف المسألة ( ٤‏ ) من أجل هراز توافقي ' 
وحيد البعد كتلته جم وشحنته ىم موجود ضمن حقل كهربائى ثابت الشدة ع 
أي : 
و 2 8 2 3 
u Xx‏ ت 50 Mo X‏ 1 
H = git 2 — eEx Ho Sa Tm 3‏ 
H’i= -eEx‏ 


~1 


ےا متخدم التقرب شه الكلاسيكي لحساب سويات الطاقة والتابع الموجي 


زم فا“ 
5 3 


E‏ ا ا ا 
1 5 ` 1 


2 





٠7‏ ل استخدم التقرب شبه الكلاسيكي لدراسة حركة جسيم ضمن حقل 
الطاقة الكامنة المبينة بالششكل المجاور ٠‏ .م 





م أوجد مستخدماآ طريقة المتغيرات القيم الذاتية والتوابع, الموجية لهزاز 
توافقي وحيد البعد منطلقاً من التابع 





2 
2 ۸ 5س‎ do . 2 2 
aX, H = ا‎ w» XK 
9 2 س‎ 2 
dx 


E 
. * ) (مرع‎ = Ae 2 


٩‏ س أوجد مستخدما طربقة المتغيرات الطاقة والتابع ا موجى لذرة الهسدروحين 
5 7 8 .9 يندا 
Hi V e‏ دق منطلقآ من التايم و 


سسس ن 


2 م‎ r 





ا 


الفصل الثاى 


النظرية النسموية الكمومية 


~~ 


النظربة النسبوبة الكمومية لحركة جسيم ضمن حقل خارجي 
١‏ الجسيمات الاولية في المبكانيك الكمومي : 


يوجد » في الوقت الحالي > عدد كبير من الحسيمات مثل الالكترونات 
Electrons‏ والىروتوئات وومهورم والنترونات ووموئهح والبيونات وومنزم 
والميونات Muons‏ والكاونات ع » وغيرها تدعى بالجسیمات الاولية 
( انظر ملحق تصنيف الجسيمات الأولية ) ٠‏ لا نستطيع في هذه المرحلة من معرفتنا 
أن تنحدث عن بنائها الداخلي ٠‏ تتميز هذه الجسيمات بكتل سكونية محددة القيم» 
ويمكن أن تكون معتدلة كهربائياً أو تحمل شحنة موجبة أو سالبة ٠‏ 


تتميز الجسيمات الأولية أيضا بشحنة غير كهربائية » فللجسيمات الخفيغة مثل 
الالكترونات والمبونات والنترينوات Neutrinos‏ › شحنة باردوثية Baryon‏ 
بينما لا تملك البيونات والكاونات والميزونات الثقيلةالاخرى شحنة باريونيةأى شحنه 
لييتونية ٠ Lipton‏ 


ومن أهم الخواص المميزة للجسيمات الاولية » امكان احداثها وامكان افنائها 
أو تحويلها منشكل لآخر كنتيجة للتفاعل ٠‏ بتم مثلاك احداث فوتونات عندما تغير 
الالكترونات في الذرة أو التكليونات في نواة الذرة » طبيمة حركاتهها ٠‏ كما 
يتم احداث البيونات عند تصادم نكليونين لكل منهما طاقة عالية ٠‏ يصدر 
النترون الكتروة وتتروة مضاداً عندما يتحول الى بروتون ٠‏ كما يتحول البيون 
المشحون الى ميو وتترئو » ويمكن للفوتونات أن تتحول ضمن حقل النواة الى 
الكترون وبوزتترون وهكذا 2٠٠‏ 


ا 


ان اكتشاف امكان احداث الجسيمات الاولية » وافنائها أو تحويلها وارتباط 
هذه العمليات بانحفاظ الطاقة وانحفاظ الشحنة » يعد مفتاحا مهما لإدراك وفهم 
خواص عالمنا » وكذلك ادراك العلاقة بين مختلف الظواهر الطبيعية وفهمها ٠‏ تتفاعل 
الجسيمات من نوع معين بواسطة جسيمات من فوع آخر فتقوم البيونات 
المشحونة والبيونات المعتدلة » مثلا » شقل التفاعلات النووية بين النكليونات » أي 
أن البروتونات والنترونات تحاط بسحابة ميزونية تؤمن التفاعل فيما بينها ٠‏ وتشكل 
هذه السحابة الميزونية جزءاآ أساسياً من البروتونات والنترونات وتحدد 
خواصها » وبالمقايل تحدد البروتونات والنترونات خواص البيونات ولا يبقى هوم 
. الجسيم المعزؤل آي معنى ٠‏ 

أي أن الحركة الحرة للجسيم ماهي الا وصف تقريبي للواقع ٠‏ كما آنا فكرة 
شات علدد الحسيمات تفقد معناها وخاصة علد دراسة الظواهي المتضمنة 
جسيمات ذات طاقة عالية ٠‏ فالالكترون السريغ الطائر في حقل النواة شنتج 
فوتونات كما تنتج الفوتونات في حقل النواة زوجا من الجسيمات ( الكترون 
دبوزتروذ) وهي بدورها شنتج فوتونات, ٠‏ 


7 ابد من استخدام المعادلات الموجية النسسوية عند معالحة الظواهر التي 
تحدث في الطاقات العالية» أي أننا نحتاج الى ا عند تطبيق تحوبلات 
لورتتز عليها * يتطلب الاتتقال من الوصف غير النسبوي الى الوصف النسبوي 
اعادة التظر في عدد من الافكار » وكخطوة أولى يحب تغيير فكرة احداثئيات 
الجسيم المنفضل'» فمن المنكن في ميكانيك الكم غير النسبوي تحديد موضع 
الجسيم ف المكان والزمان بدقة اختيارية » أما في حالة الجسيمات النسيوية مثل 
فوتونات الضوء فلا یکون لكر احداثیات ا أي معنى على الاطلاق ۰ 


وا کان الا عت مر ی کے دعه > کون الزمن 


س 


أيضآ غير محدد .تك هم . » لذلك لا بد من اعادة النظر في فكرة كثافة 
." ع6 5 


الاحتمال (غ,2,ل,×)م التي تعطي احتمال موضع جسيم يملك اندفاعا محددا» 
ففى النظرنة غير النسبوية نجعل م جاه وسكن ل ۸٤‏ أن تأخذ قيمة معدومة. 
آما الفكرة الاساسية الثانية في النظرية غير النسبوية فهي اندفاع الجسيم » ان الريبة 
في قيمة الأندفاع تتحدد بالعلاقة يرم/ةز ‏ . م » وبما أن الربة في سرعة 
الجسيم لا تزيدعلى ع في النظرية اللسبوية »فان عمج ب ×۸ »حيث غم 
هي فترة التأكد من حالة الحركة ٠‏ لذلك نجد Ap ~ 3#/ceAt‏ * قفي الحالة 
المستقرة للجسيم الحر م ب عم يكون 0 - مم ٠‏ أي أنه في حالة الحركة 
الحرة للجسيم وعندما لا يتغير الاندفاع مع الزمن » لا يكون هناك معنى:للحديث 
في حالات قوصف بالسحابة الموجية » عن كثافة الاحتمال في فراغ الاندفاعات منأجل 
قيمة محددة للاندفاع » لذلك بفضل استخدام تمشل الاندفاعات عوضاً عن تمثيل 
الموضع في النظرية النسبوية ٠‏ 


طورت في السنوات الاخيرة النظرية النسبوية للجسيمات الاولية انطلاقا مسن 
فكرة الحقول المتفاعلة » أي عدت الجسيمات حبيبات للحقل ٠‏ يؤمن مثل هذا العد 
تفسيراً بسيطاً لعمليات الخلق والافناء والتحول ف الطاقات العالية ٠‏ وتعترض مثل 
هذه النظربة صعوبات رياضية كثيرة متم ركزة في التحربك الكهربائي الكمومي» حيث 
يدرس التفاعل بين الالكترونات والحقول الكمرطيسية ٠ ٠‏ 


ان نظرية التفاعل للميزونات مع الجسيمات الاولية الاخرى مثل الهايبروانات 
وكذلك نظرنة الجسيمات الاولية نفسها » لا تزال ف مراحل تطورها الابتدائية في 
الوقت الحاضر ء وبرغم كون فكرة تكوين الحمل من عدد محدود من الجسيمات 
هي فكرة نقريسية للظاهرة التي تحدث في الطاقات العالية » الا أنه يمكن استخدامها 
كمرحلة أولى في تطوير نظرية أكثر اقتراباً من الواقم ٠‏ ولسوف ينشا عن هذا 
وتحو“ل مجموعة منها الى أشكال مختلفة ٠‏ 1 
مت > 


؟ ‏ امعادلة النسبوبة لجسيم معدوم السبن : 
ان معادلة شرودينغر لجسيم كتلته 16 ويخضع لتائیں الكمون ( لا هي : 


2 
2 11 0¥ . 
(1) 01 + 7 سو ]اس سحب كلا 


2 
P 
7 / © 20 


(1) من المعادلة )22 باستخدام التحويل : 


)3 7 اها د م : د 
كتلته السكونية » يجب أن نبد من العلاقة النسبوية بين الطاقة والاندفاع ٠‏ ففي 
حالة الجسيم الحر لدينا : 
2 
MC (4)‏ + م ے يش 
6 


فإذا استخدمنا التحويل (3) في المعادلة (4ن) نحصل على المعادلة الموحية 


النسبوية للجسيم الحر : 
2 2 2 2 و2 2 
VV 84 © [+ (5)‏ عع ا 


C Qt 


تدعى هذه المعادلة بمعادلة كلاين ‏ غوردن ٠‏ 


سكن اظهار خاصة الصمود النسبوي للمعادلة. ر 4 ) عرف شعاع الاندفاع 
رباعي الموكبات ر سشل؛ ,رط ,رم رص م قتصبح العادلة ري بالشكل 


XI pie Mc. 


nal 





a ۸ 0 5 5‏ 
1 المعادلة : ص ٠‏ الخ 11 = P P‏ حب 
5 (3)... لصخ من لشكل 1 5 


0 
0 
e = (KY, 2,1 )‏ فباستخدام هذه الرموز اخ المعادلة (5) 


الصرغة : 


)0 ولد اسلو ونا 


العقدي نحصل على معادلة الاستمرار 





اد م0 
7 0 = 017 + سے 
)27 - 
E 1 j >17 00 57 *‏ 
j IMT (¥ + ¥ #* ( (8)‏ 
ع2 0# it‏ 
9 سا اي )ل = 
at at 0‏ 2120602 1 


وتأخذ المعادلة 07١‏ الشسكل الصامد 


)2 ت h „ OY‏ کس 2 کا 5 
êx/‏ يده ا ا ,0= هلك 
0م 


2 


جیب ) مic j3,‏ 07 دل ) = 0 


س ميكانيك الكم م - 6 


اال ين خلال لتحيل الواح ف ر ظ 


F(t) = ةا وغ )ص‎ ٠ ٠ ` (10( 


E’ << Me? E = مق‎ + M2 الكتلة السكونية أي‎ 


i1 ~ı E! و‎ << Mete 











ذلك اک 5 أن نکتر 
iMc2 -— iMc2t/k iMc2  — iMct/k‏ پچ ٣‏ چچ 
pe (11)‏ ايج Je‏ سس = س 
at at 1 Hk‏ 
iM t/t‏ 0 8 21216 ټوا 
(12) اك اورم عط + - هنا 
ك3 8 at‏ 


باستخدام المعادلة (10) د (12) تحصل على المعادلة (5) وهي معّادلة 
شرودينعر غير النسبوية للتابع م . 


تعويض المعادلة (10) ف (8)ه (9) نستطيع مشاهدة النهاية غير 
st‏ فإذا استخدمنا المعادلة را تآخذ المعادلات 0 و 003 الاشكال 





(*م ¥ م سام 7 *م) ET‏ الف سن 


سم و ©احم 


ان الخاضة الأساسية للمعادلة النسبوية ر5) هى كونها معادلة من المرتبة 
وقيم مشتقه الأول بالنسبة للزمن ف لحظة معينة ء ويما أن قيم 0 
في لحظة معينة هى اختيارية » فان م المعر”“فة بالعلاقة رو) تأخذ قينا موجبة 
أو سالبة أو الصفر ٠‏ لذلك لا يمكن عد م أنها كثافة الاحتمال لقيم محددة 
1 . ترقبط الخاصة الثانية للمعادلة (5) بقواعد التحويل للتوابع الموجية 5 
فمن أجل التحويلات الى جمل من احداثيات متعامدة 0 


5-5 الك‎ 2 2 > Oyo (13) 


حيث 1,2,3,4 = ہیں ع لات تتغير قيمة الشعاع ( طوله ) تنيحة الانتقال 
ET‏ 
( تحويل لورتتزي ملا دثم ) أو انعكاساً ٠‏ بجب أن تحافظ المعادلات الموجية النسيوية 
ا الى التحويلات (13) ٠‏ ومن الملائم أن نستخلدم الشكل 
الصامد (6) لعادلة كلاين غؤردن من آجل دراسة خواص التحويل للتوابع 
الموجية ٠‏ 


بما أن ظول الشعاع رباعي المركبات لا يتغير مع تحويل الاحداثيات (13) 
لذلك ينتيج من المعادلة . (6) أن عملية التجويل تكافىء ضرب التابع الموجي بمعامل 
. قيمته الواحد » فعندما نجري تحويل الاحداثيات وفق العلاقة (13) والتي نكتبها 
بالتسكل : ظ 

)13( جه = × نس 


اخذ التابع الموجي للمعادلة (5) الشكل 


(14) () لد = () ايد مس (و) به 


حيث 1 = ير . اذا كان 1 ج = ړ أي ( ۲ ,)+ = زم ¥ = رارم )ت 
دعي التابع چ أنه تابع سلكمي ) ٠ (scalar‏ أما اذا كان 1 در آي 
(r, *)‏ ¥ — = ار )هه دعي التابم 0 بأنه تابع سلمي كاذب 
٠ ( pseudoscalar )‏ 

تصف التوابع السلمية والتوابع السلمية الكاذية جسيمات ذات سبن معدوم 
وبسبب امكان خلق أزواج الجسيمات وافنائها لا يكون عدد الجسيمات محافظاً 
في النظرية النسيوية » ولكن الشحنة الكلية محافظة لذلك يفضل استخدام التوزع 
الاحتمالي للشبحنة: الكهوبائية عوضاً عن التوزع الاحتمالي لاحداثیات الحسيم ٠‏ 


نجد بضرب العلاقتين (9(,)8) شحنة الالكترون : 








et 2 00 

j= IME CF" Vg ¥ V ¥#¥*) (15) 
1 1 ع«‎ 

)16( کے لقعي كل د م 
2-Me dt 26‏ 


وفي هذه الحالة تمثل ز كثافة التيار الكهر بائي » وكذلك تمثل م كثافة 
الشحنة الكهربائية وتستطيع تفسير القيمة السالبة والموجبة.والصفر فهي تشير الى 
نوع الشحنة ٠‏ فاذا استخدمنا معادلة الاستمرار (7 ) تتوصل الى قانون اتحفاظ 
الشحنة الكلية : ع = يلم ر ٠‏ تحدد كثافة الشحنة م الفرق بين عدد 
الشحنات الموجبة وعدد الشحنات السالية » ولا تآخذ العلاقتان (15) , (16) 
دورهما الا عند تفاعل الجسيمات مع الحقول الكهرطيسية ٠‏ 


E. عت‎ 


؟ ‏ الجسيمات الحرة ذات السسن المعدوم : 

ان فكرة الحركة الحرة للجسيم بعيدة عن الواقم في حالة الجسيمات ذات 
السبن المعدوم مثل البيونات والكاونات لأنها تتفاعل بشدة مع الجسيمات الأخرى 
ومع الحقول ٠‏ ومع ذلك فاثنا سندرس حلول المعادلة ,5 من أجل جسيم حر 
معدوم السبن لأن للأسلوي المتبع أهمية كبيرة ٠‏ 


الشكل : 
بتعويض الحل (17) ف المعادلة (5) نجد أن هذا الحل بحقق المعادلة من 
E = vp + Me )18(‏ 
حيث 4E‏ © 
0 
كق/ [غ i[@P-D—E‏ 
Ae (199‏ = )+( ¥ 
كر i[p.D+ E t1]‏ 
(20) 5 ويه = )-( ¥ 


بالتعويض ف المعادلة (16) نحد : 


~o ب‎ 





٠ )21(‏ وا اھ کے له ۾ 


يقابل الحل (+) # حركة حرة * لجنم ابتاك ي وجه ۽ »> بينما تقابل, 
الحلول (-) # حركة” حرة لجسيم اندفاعه Pp‏ وشحنته سالبة + اذا طبقنا على 
ال له الحرة للحسينات شروظا حدنة دورنة دور كير 1L‏ وق الاو 
الديكا رانية » أخذت مركبات الشعاع الموجي قيماً منفصلة 


(22) 1,2,3 >1 , . .. ,2 ع ,1 ج ,0 = و ا حك 


وفي هذه الحالة بأخذ الحل العام الشكل:: 


Fe 2 ۴ gil) Ao, (= E pli. (23 )‏ عد رن 


سس ا 
واحدة للحركة الحرة من أجل اندفاع محدد » بينما نجد في النظرية النسبوية 
للجسيمات المشحونة عديمة السبن ثلاثئة حلول تقابل ثلاث قيم ممكنة لشحنة. 
الجسيم » آي أن درجة الحرية الجديدة ترتبط بالشحنة الكهر بائية للجسيم ٠‏ 
ولكي نرى هذه الدرجة الجديدة من الحرية بوضوح أكثر سنعيد كتابة المعادلة 
)5( للتابع الموجي المركب » على شكل مجموعة من معادلتين تفاضليتين خطيتين 
من المرتبة الاولى بالنسبة للزمن للتابعين الموجيين , , × فنكتب : 


5 5 
(24) (*٭ دمع e‏ = يوز ود ود وح م 


ق ت ي 


E 7 9 
11 ع قد 217 ب‎ 
BS : : )25( 
ax ك1‎ 2 0 
it 2M م)‎ +x) —Mc x 


تكافىء تماما المعاذلة ر5) . 


ولتبسيط جف اليادلات شترض أن مخ بر هما مركي ابع «٠‏ الذي 
يكتب على شكل مصفوفة من عمود واحد : 


)6( ع 


سنعر ”ف الآن المصفوفات الأربع التالية : 


ETE e 
U 0 0 ان‎ e 0 ش‎ 
A 1 0 8 2 ا‎ 
م) > :م‎ (0 5 1-6 12 0 
*. التي تحقق الغلاقات‎ 
2 ج‎ 7 Ta, E a Tik = i, . 


تأخد الأدلة س k,l,‏ القيم 3 ,1 بترتبب دوري * نستطيع آن تكتب 
مجموعة ا (25) E‏ وفق الصيغة “اهام وليه 


Je=o .28(‏ قسن 


¬ 00ے . 


وهي معادلة كلاين ‏ غوردن حيث بأخذ مكؤثر هاميلتون الصيغة : 
۸ .م 


AN A 2 
Hp = (f +i) gi + Me و‎ )29( 


بتطبيق المؤثر Hf‏ + ا على المعادلة (28) وباستخدام العلاقة 


1 
f E Me‏ نحصل على معادلة من المرتبة الثانية هي : 
١ 2: 8 2 4‏ 2 
MCF ¥ =0‏ + م“ + ع ا 
at‏ 


والتي تشير الى أن كل مركبة من التابع (26) تحقق المعادلة ر5) ٠‏ بتموريض 
المعادلة (24) ف المعادلة (16) وباستخدام المعادلة (26) د (27) نحصل على 
الصيغة التالية التى تعطى كثافة الشحنات الكهربائية 

(30) 0 
حيث (*×,*+) تت 0 هو المرافق الهرميتي للتابع (26) ٠‏ وبالمثل فستطيع كتابة 


4 
p= ام *م)©‎ x*Xx) = e ¥ 


1 et: + م‎ A ۸ 7 + A A ۸ 
لتعيادز‎ ORF) V )م (أعهع- ع‎ + 12 


)31( 
ولقد ذكرنا سايقاً أن معادلة الاستمرار (7) تقود الى انحفاظ الشحنة ١‏ 





+A 
Jpdgr = e fF ¥ وم‎ ¥ dgr 


وذلك باجراء المكاملة على كل قيم متحولات التابع ٠‏ فمن أجل حركة حرة لجسيم 
واحد يُنظكم هذا المقدار الى القيمة م + آو م وفقاً لاشارة شحنة الجسيم 5 


E. 


ويؤدي شرط التنظيم الى العلاقة : 
+K‏ 
J¥ rm FÛT = f (pp~— xX*X)dgr = 2 1 (32)‏ 
لندرس الآن الحركة الحرة لجسيم معدوم السبن ضمن الحجم ۷ فاذا كتبنا 


(33) كة/ [ ؟ - (١ه)‏ 1 لي د چ 


وعوضنا هذا الحل ف المعادلة (28) حصلنا على مجموعة المعادلتين : 
3 


2 
(€ —~Mc Joo = سلب‎ (m+ Xo ) 


2 
2 ~p 1 


ان شرط وجود حل غير تافه لهاتین المعادلتين هو : 


أي 





1 2 2 
E =c pi+Mc ; €= ع‎ 8 
Pp Pp 


فاذا کان ع ب > يكون للتابع رب ۽ المركبات 


6 2 
E |+ Mc Mc — E 
سسس = (۳+) وو‎ ; X0 )۳( > 





(34) 





2V MéE 2 ¥ Mc E 
P ١ 
وم )+( وم‎ (F) ع‎ xo (F) xg (F) = 1 (35) 


~o — 


تمثل الحلول المقابلة ل E,‏ = ع حركة جسيم يملك-شحنة موجبة ونطلق 
على هذه الحلول اسم الجلول الموجبة وتقابل التنظيم الموجب في العلاقة (32) . 


أما اذا كان E,‏ ب > e‏ فيكون للتابعم (-) » المركبتان 


2 و‎ 
Mc — E, Me + E 
: Xo (= 


2 ¥ ةم‎ 8 “2 N MÊ E 
م م‎ 


(36) 








= (-) وم 





وفي هذه الحالة يكون.: 1 = (=)م×(=) مد ب (-)مم(-) مم وتقابل حركة 
جسيم شحنته سالبة وتدعى بالحلو [السالبة وتقابل التنظيم السالب فيالعلاقة (32) . 


2 
يكون ف التقريب غير اللسبوي سر 3 E x Me‏ ويكون للتوابع الموجية 





قيم من المرتبة التالية : 
Vv 2‏ 2 2 
1 >> (سك) = (سیچ) س ا(۳) رجا 1ہ (+)م 
(37) ش 


5 ليخ م 7 
(e) <<1 5 Ro) ~1‏ 2ت lee (I~ (ggg)‏ 
e AS‏ نه اذا قابل الام ر ۶ے 
يتضح من العلاقات (33) 35(5) , (36) أنه ذا قابل التاع ( ؟) = » 
x* N r a 7 4‏ 27 مة 5 عاد 
A‏ 


٭ټ رج = ¥ 
1 0 


ب OA‏ بي 


؟ - التفاعل بين الجسيم عديم السبن والحقول الكهرطيسية : 
ف المعروف ف ( الإلكتروديناميك ) الكلاسيكي أننا تستطيع الاثتقال مسن 
التابع الهاميلتوني للجسيم الحر مم + “همد د س ع الى التابع الهاميلتوني 


) )38( ( مھا روھ ,وھ ,رذ ) د A,‏ 


وذلك باستخدام التحودل 


E مس‎ 8+ eA, : 
)39( 


عشد ده هاجب ر 
او ۸ دح سس 


PP وك‎ 


ان الانتقال من المعادلة الكمومية ره) الممثلة للحركة الحرة » الى المعادلة 
الكمومية الممثلة لحركة جسيم مشخون » يتم كما في الميكانيك الكلاسيكي وذلك 





باجراء التحويل 
AN A 8 520000 0 0 e‏ 
E 1 E3 "e7 : A O)‏ چ ٣ٍ‏ ۰ 


على المعادلة (6) » فنجصل على المعادلة الموجية اللسبوية: 1 


p= 0, ( )‏ اين جه 4 (ê.‏ 5 
: ا 


أو 
)42( ل y+‏ هك — [(Ê‏ =¥ زمقع (e‏ عله 


0ے 


كون التابع في المعادلة (41) عقدياً لأن الحسيمات المشحونة توصف بتوابع 
عقديةءاذا ضربنا المعادلة رجه) من اليسار بالتايع ب وطرحنا من المعادلة الناتجة 
مرافقها العقدي حصلنا على معادلة الاستمرار (7) ٠‏ وتعطى كثافة الشحنات 
الكهر بائية وكثافة التيار بوجود الحقل الكهرطيسي بالعلاقتين : 











3 
ie 5 2 عت‎ ١ . 
حح‎ ie 7 _ مذ » -) کپ‎ 53 )43( 
dt Qt 2 
2 Mc Mc 
eti مك محم‎ A 
کے‎ *# WV: 2 V ¥) ا‎ » 
[ - خنع سحي‎ Vi ¥ V gy) ¥ (44) 


وبنتج عن الشكل الصامد ر 1ي ) أن وجود الحقل الكهرطيسي لا يؤثر على خاصة 
الصمود عند التحويل اللورتتزي » ومن المعروف أتنا نستطيع وصف الخقل 
الكهرطيسي بكمو نات مختلفة ترتبط فيما بينها بالتحويل القياسي «عهددع » 


2 





=A’ + - 0‏ لم 
ون عل ع 
۳ 
حيث ي تابع اختياراي ۰ وهذا يعني: 
e 05 8‏ 8 بي : 2 5 
چ ر وړ ک8 ٤‏ ۵ أي ے بي ا EY‏ 8 
c 2‏ م © 3 


وكآن التحويل القياسي للكمو نات مصحوب بتحويل طوري واحدي 

€ ء أي بي 5535 
مدا الى قاء المعادلة (41) صامدة ٠‏ ويما آن التحوبلات الواحدية لو تعير .من 
الخواص الغيزدائية للحملة نستطيع أن :نول أن العادلة (41) لا تناثر بالتحويیل 


ا + 


القياسي للكمونات ٠‏ ونستطيع باستخدام التحويل القياسي التوصل الى كموئات 








تحقق العلاقة : 
ٍ مقد. 1 
: 0 هه لذ . 57 سے سسس 
c Qt ( ) (45)‏ 
فياجراء التحويل 
2 
t‏ 126 - 
(r,t) e 6 (46)‏ م = (rj)‏ ¥ 
تحصد 
5 
+ _- 2 
tt‏ و رو (i e4.)‏ 
at‏ 
ا س x [Mc — 234 eA, + 2Me‏ 
1 2 
e IME 0‏ = 60م A)‏ 0( 
ie‏ ا فى  2e(AB), e‏ 
وزره .7 کل + وگ + ل م )× 


6 


بتعويض هاتين المعادلتين في (42) واستخدام (5ه) تنوصل الى معادلة شرودينض 
غير النس بة التي تصف ح ركة جسيم مشحون عديم السبن ف حقل كهرطيسي 





9 2 
A. 2( + 3 A + 47‏ يد | = س 
e‏ { 5 سسس ل س = —~—— 1 
%( :ع لينم عون at aM We‏ 


ولدراسة الحالات المستقرة للجسيم في حقل كهرطيسي بجب.وضح 


sD = «We 3 1 (48) 


ا 


في المعادلة رفف عدا سيحقق التابع (م) و المعادلة : 


۸2 2 1 
+ "مقرم ك - [P‏ =¥ رمف - )سس 
8 2 
Mc ¥(®©D (49)‏ + 


ففي الحالات المستقزة رهه ) تعطى كثافة الشحنة الكهربائية بالعلاقة : 
Mê‏ 


اذ كان ہو:5 =» تكون لإشارة الكثافة اشارة الشحنة. م تصها أما 
عندما يكون الكمون كبيراً eA, > E‏ » فتخالف اشارة الكثافة 1 الشحنة 

e‏ أي يخب أن. نتشخلی عن فكرة الجسيم المستقل :ف" المكاث الذي تكون فيه الحقل 
شحنة سالبة في تحجقل نواة.الذرة.٠‏ فاذا أهملنا حجم النواة المحدود » وجدنا م 


2 


= للك‎ ; A=0 


فمن أجل 0 E>‏ = € تصبح المعادلة (49) من الشكل 
0 = رن 5 Meo + #e‏ رگ + [(E‏ 


وباستخدام الاحدائيات القطبية الكروية وبالنظر الى الحلول المقابلة الى الاندفاعات 
الزاوية المهمة فق فكتب 8 


)€50 0,12 ع1 )9.9( MY‏ عمش دومع 
ع کا س 





ْ 22 
do 2 CFD - بط » 2 2 ` بج‎ 
كه‎ ٠/2 2 as 





2 2 i 
4 1 kcr 
1 4 
د‎ 
2 سسس‎ 1R, .)© > 0 (51) 
C 
5 6 0 
اذا كتبنا‎ ٠ حيث ك _ دام ودعي ثابت البنية الدقيقة‎ 
٠ واي ل ليها نا‎ E 2 HC 030 


)52( 





واستخدمنا المتحول الحديد مم م تصبح المعادلة ( 51) من الشكل : 





22 
—z «a 1‏ )1+1 ۸ ول 
= سسسب س ل سے ا س 
JR, 0 )53(‏ 21 7 2 1 
م dp‏ 
2ZaE > 0 (54)‏ 2 
8 >1 


وبتعويض 72 ۾ رې س 5714م = اج في المعادلة روو) تتوصل الى معادلة تعطي 


(م) ۷ وهي: 
Te WAD )55(‏ (م =2 جوج + م 
d dp‏ 
م 
حسث 


کے ا 


(56) م نو - رج طحق 1 » s(s+1)‏ 


ان حل المعادلة (55) هو التابع فوق الهندسي 

(57) (م,2 + 28 ,1 + و + )ع ع (م) و 
يجب على ۸ أن بتناقص عندما م د م وهذايقتضي أن تكون سلسلة القوى 
في التابع فوق الهندسي (57) عبارة عن كثير حدود محدود » ولكي بتحقق ذلك 


يجب أن يكون : 
,0,12 دم 1-2 — وعدم 


أو 
1 مه و A= yi‏ 
يحل المعادلة (56) واخشار الجذر 
CEE‏ ا 
RE: ET ~~ Zz a (58)‏ = ي 
2 2 

الذي يضمن بقاء 2 موجياً » نحد : 
v 12 0,1,2, )59(‏ ; 2 ”رش اجن لل لش بردم 


وباستخدام المعادلتين (52) , (54) تحد بعد التخلص من م : 


0 
Mc 





(60) 
0 Ee 5 1 


س کا س 


أبعاد الذرة » فتبديل (39) د (00) ثم النشر وفق قوى مج نجد : 


4 4 
Zُ 2 n 3 
E= MC BE CC (61) 
2n 2n es 


± 


حيث 1+1+, = ”م هو العدد الكمومي الرئيسي ٠‏ بتعويض (61) 
في (52) نحد 


2 : 
ل = م من أجل 1 << Za‏ 
n î‏ 


سكل الحد الأول ف المعادلة (61) الطاقة السكو نة للجسيم 3 أما الحد 


: الثانى‎ 
2 2 22 2 4 ١ 3 
.MCZa  _ —~MZe #2 
2 2 2 n 
2n 2an 1 


والحد الثالث : 


)63( ميمه 





عطي التصحيح النسبوي للطاقة وبر تسطا بالعدد الكمومي 1 مدا الى ازالة 
الانطباق في التقريب غير النسبوي ٠‏ 


+ ¥ عو 


مساتل 


م0 
= 57 مسوم 
0 0 + 2 


؟ ب أثبت مستخدما المصفوفات 





E 8 _ 1 0‏ لك ل ان 0 
ر وا 016 ol + 3 =o‏ عا" 5 :+ لو رامس 
أن معادلة كلاين غوردن ترد الى المعادلة HF‏ = 1| حت 7[ ]=+ 
ا ك1 + ¥( 1 K>‏ گي له 

V2 ME. xg 7 me 2x, 


1 2 2 
H= (rg +irg) V + mC وه‎ 
2m 


Si SE OR أثشبت‎ + 


2 2 
2 e ie 6 
(O —k + E و و‎ 
1 2 at 
c 





۷ 7 


الفصالنااث 


النظرية الكمومية لمل الجسهات المتاثلة 


— YY — 


النظرية الكمومية للجمل امؤلفة من جسيمات متمائلة 
١‏ - معادلة شرو ديئفر لجملة مؤلفة من حسيمات متماثلة : 


سندرس الآ تعميم النتامج » المقايلة لحركة جسيم واحد ضمن حقل خارجي 3 
في حالة جسيمات متعددة + عندما تتكون الجملة من ٨‏ جسيمة ء يرتبط التفاعسل 
بين الجسيمات وبين الحقل الخارجي بكامل التاريخ السابق للجملة وليس بوضع 
الحسيمات في لحظة ما » وذلك عند ادخال أثر الاعاقة بعين الاعشار » فاذا كانت 
سي ل ور عو و و 
. هذه الحالة كناب التابع الهاميلتوني الكلاسيكي كتابع لاحداثيات وانقاعات ا 
جميع الجسيمات في الجملة حتى المرتبة ”رمب ) » آما اذا كانت سرعات الجسيمات - 
من مرتبة سرعة الضوء »عندها يجب أن تآخذ الحقل الذي ينقل التفاعل .بعين الاعتبار 
اضافة الى احداثيات الحسيمات واندفاعاتها » ويكون للجملة عدد لا نهمائى من 
درجات الحرية.٠‏ اا 


سنبدا بدراسة جملة نستطيع فيها استخدام التقريب غير النسبوي » فنكتب 
مؤثر هاميلتون بالشكل : 


=D E tems ل‎ (1) 


۹ 


أي هو التفاعل بين سبينات الجسيمات وبين جزء الطاقة الكامنة المرتبط باندفاعات 
الحسيمات والذي خد بعين الاعتبار آ 0 ثر تفاعلات الاعاقة . بصورة جز هة 6 ف تابع 
لؤثرات السبن 000 هذه الحسيمات ويكون عادة من المرتبسة 0 
وتأخذ معادلة شرود دنعر الصيغة : 


۸ 8 ابوه 
iH 8(* = 0 ` )2(‏ 


حيث 4 دو مؤثر هاميلتون المعين بالعلاقة (1) ٠‏ يكون التابع الموجي ب 

مرتبطاً باازمن والسبن واحداثيات الموضع للجسيمات أو هو تابع للزمن والسبن 
والاندفاءات وذلك حسب اختيار طريقة التمثيل ٠‏ 

فإذا كانتجميع الجسيمات في الجملة متمائلة (]1,....2 > 1, ص = ص) 
أي غير متمايزة » عندها يكون مؤثر هاميلتون 8 صامدا لدی تبديل جسمين من 
الاجسام في الجملة ٠‏ نرمز الى مؤثر التبديل الذي بغير رقمي الجسيمين »و1 
بالرمز ,8 » ويعبر عن شرط تماثل الجسيمات في الجملة بضرورة كون مؤثر 
هاميلتون يم تبادليا مع مؤثر التبديل أي : ظ 


f 8‏ = قم 
Fy‏ 7 كس 


وبما أن المؤثرين 4# و 8 تبادليان مع بعضهها فان القيم الذاتية للىؤثر 
3 هی منثوابت الحركة ٠‏ 


k7 


واتغين اتون الذائنة واقي اة لري بيني« التق يدل ري 
الحسيمين 1 , 2 » ننظر الى جملة مؤلمة من جسيمين متماثلين ٠‏ عندها تحب 


سا .¥ 


تلى النو ابع الموجية أن تحقق المعادلة : 


Es ¥ )1,2( = ¥ )1,2( )4( 


2 
سا 


يث د هي قيمة ذاتية حقيقية لأن الموثر و هرميتي ء فاذا طبقنا على ٠‏ 
المعاداة (4) يوثر التبديل مرة أخرى نجد : 


2 م 
)5 (1,2) ¥ م = )1,2( ¥ وربط 


ومن جهة أخرى » وانطلاقاً من تعريف متوثر التبديل لدينا : 


)21 ¥ = )1,2( ¥ وررظ 
وكذاكت 1,2) ¥ = )1,2( ¥ و 0 باستخدام هذه النتبحة ف المعادلة (و) : 


نحد : [ = ۸2 أو 1 


ج دم 

آي‌آن لثوثر التبديل ر۶ قيمتين ذاتيتين فقط هما 1 ب ٠‏ يدعى التابع الذاتي 

(1,2) + المقابل للقيمة الذاتية 1 م بالتابع المتناظر ويعر“ف بالعلاقة : 
5 


(6(- )2( ¥ = )12( ¥ ورك 


كما بدعى التايع الذاتى (1,2) ت المقايل للقيمة الذاتية 1 _ 
.9 3 


١ =‏ بالتايم 
ذي التناظر المضاد ويعرف بالعلاقة : 


۸ 
) = 1,2 
Pa ¥ (1,2) ¥ )1,2( 


وتظهرالتجارب على أن الجملة المؤلمة من الكترونين » أو بروتونين أو 
تترونين توصف ف جميع حالاتها بتوابع ذات تناظر مضاد » بينما توصف الجملة 


ل الاب 


المؤافة من جزيئتين من جزيئات 4 بتابع متناظر + أي أن خاصة التناظر بالنسبة 
لتبديل جسيمين هي احدى ثوابت الحركة ‏ لأن المؤثرين ررم , 8 تبادليان ‏ 
وتتعين هذه الخاصة بنو ع الجسيمات المشكلة للجملة ٠‏ 


يمكننا تعميم ماسبق ليشمل جمل مؤؤلفة من عدد اختياري من الجسيمات 
المتمائلة ٠‏ فبسبب التماثل يجب أن بكون للتابع الموجي الذي يصف الجملة خواص 
تناظرية ( إما تناظر أو تناظر مضاد ) بالنسبة لتبديل مواضع أي زوج من جسيماتهاء 
لا تتغير الخواص التناظرية للتابع الموجي بواسطة مؤثر اضطراب خارجي لأن المؤثر 
الخارجي متناظر بالنسبة لاضطراب أي زوج من الجسيمات بسبب تماثل الجسيمات» 
فتبعاً اطبيعة الجسيمات توصف حالات الجملة المكونة من جسيمات متمائلة بتوابع 
موحية متناظرة أو بتوابع موجية ذات تناظر مضاد ٠‏ 


'توصف حاللات الحمز الم لفة من الكترونات » أو بروتونات » أو تترونات آو 

ْ ا 3 1 
سبين مساو عددا فرديا من أنصاف 51 ( ۰۰ سو رة سو سر ) 5 

كما توصف جمل الجسيمات مركبة كانت آم بسيطة بتوابع موجية متناظرة 
اذا كان لهسا سبين معدوم أو مساو عاندا صحيحاً من © ( ...23:32 ,ور '. 
هاتان القاعدتان هما قاعدتان تجريبيتان تؤكدان على المسلكمة الأساسية وهى عدم 
تمايز الجسيمات المتمائلة ٠‏ تدعى الجسيمات المشكلة لجملة قوصف بتوايع موجية 
متناظرة بالموزونات كما تدعى الحصسيمات المشكلة لحملة توصف بتوابع موجية 1 
ذات تناظر مضاد. بالفرميونات ٠‏ وان جميم الجسيمات الموجودة في الطبيعة تكون 
اما بوزونات أو فرميونات ٠‏ 

وارتماطاً بسبدا عدم التمايز للحسيمات المنمائلة يجب أن يتم تعريف مدا 

N‏ لم 


لحلول اختيارية » من حلول معادلة شرودينغر لجملة من الحسيمات المتماثلة » حالة 
هذه الحملة ٠‏ تعن الحالات الممكدة للجملة بالمجموع الخطي للتوابع التي لا تیر ۰ 
الخواص التناظرية تتيجة تبديل آي زوج من الجسيمات ٠‏ فمثلا” ثقبل التوابع ذات 

التناظر المضاد في المجموع الخطى اذ! كنا تتعامل مع جملة من الالكترونات ٠.‏ 


؟ . التوابع الموجية المنناظرة والتوابع الموجية ذات التناظر المضاد : 

لمعادلة شرود شغر (2) حلول عامة متناظرة وآخری ذات تناظر مضاده فحمنما 
نتعامل مع جملة من الفرميونات يحب علينا أن نختار الحلول العامة ذات التناظر 
المضاد » كما بجحب اختيار الحلول المتناظرة حين التعامل مع جملة من البوزونات» . 
ولسوف نوضح كيفية اختيار الحلول حسب الخواص التناظرية المطلوية ٠‏ 

لنفترض أن لدينا جملة مؤلفة من جسيمين وأن (1,2) ي هو أحد حلول 
المعادلة (2) ٠‏ فبسبب تماثل الجسيمين نستطيع تشكيل التابع (2,1) ي بتبديل ' 
ركمي الحسيمين (1), (2) في التابع (1,2) ¥ ونحصل على حل آخر للمعادلة 2 
0 ب ا مف ا ا 
المضاد د الشكلان : 

[ (2,1) ¥ + )1,2( ¥ ] 8 = يا 
A [¥ (1.2) — ¥ )2,1([‏ ااا 

يسكننا تعميم عملية التنظير والتنظير المضاد الى حالة جملة مؤلفة من N‏ 
جسيماً » وقي هذه الحالة يكون لدينا !21 من التباديل الممكنة ونستطيع أن تتوصل 
للتابع المقايل لأحد هذه الشاديل من التايم 2 ...1,2,3( ¥ بالتبدنل المتتايم 0 
لأزواج الجسيمات ٠‏ ليكن (1,2....,8) #8 08 هو التابع الذي تحصل 

عن N‏ ج 


عليه من التابع (1,2,...,3) © بد , عملية تبديل متتابعة لأزواج الجسيمات» 


N), 3‏ ,2 اعسوم AY‏ د ور 


BS (1 Pl, 2. N), (8)‏ حاب 


حيث يتم الجسم من أجل جميع ال هر تابعآ » المقايلة للتباديل المختلفة 
المسكنة ل ب جسيماً في هذه الحملة ٠‏ 


تعترض الحل التام لمسالة الاجسام المتعددة في الميكانيك الكمومي صعوبات 
رياضية كبيرة » ومع ذلك فانه بوجد عدد كبير من الحالات »نستطيع فيهاالتعرفعلى 
الخواض الاساسية للجمل الكنومية باستخدام طريقة التقريب المتتالي تمترض فيها 
استقلال الجسيمات عن بعضها في التقريب الصفري » وناخذ التفاعل بين الجسيمات 
بعين الاعتبار في التقريب الأعلى من خلال ظرية الاضطراب ٠‏ ش 


بأخد مؤثر هاميلتون لجملة الحسيمات ف التقريب الصفري صيغة مجمسوع 
المؤثرات الهاميلتونية لكل جسيم أي : 
ش Hy = 7 A(D.‏ 
ويمكن كتابة التوايع الذاتية للمؤثر ل على شكل جداء أو مجموع خطي 
لجداءات التوايع الذاتية للمؤثرات ر f]‏ + بينما تكون القيم الذاتية للمؤثر م8 
مساوبة مجسوع القيم الذاتية للمؤثرات ر 8 ٠‏ لنفترض أن التابع ‏ و 


هو حل للمعادلة 0 = © رء[,ء - © 8] حيث تشي الأدلة رم 
£ ۰ 


ب ¥ ب 


الى مجموعة الأعداد الكمومية المميزة لحالة الجسيم 1 * ان التوابع الذاتية 
للمؤثر ,ع والمقابلة للقيمة الذاتية ‏ ء ,8 »ستكون على شكل مجموع 


خطي للتوابع م .م , ... : (2) م , (1) م ءفمنأجلجملةمنالبوزونات 
ng PN 1‏ 1 3 5 
بجب أن يكون التابع ا موجي الذي يصف هذه الجملة متناظراً 
AL Ppa;(D) Onj(2) ... Pn (N),‏ دور 
حيث لم هو معامل التنظيم ٠‏ أما في حالة جملة من الفيرميونات فيجب أن يكون ٠‏ 
للتابع الموجي تناظر مضاد أي : 
لكر a=‏ (2)ب9 (1) ,رص "17 -) 7 سأري = pa‏ 
VN!‏ 
نستطيع كتابة التابع الموجي ذي التناظر المضاد على شكل معين يدعى معين سلاتر 
واد الف “ب س eR‏ 


هيم 0 هيم 0 


1 
0 2 1 - 
الحم ) ا ) ل FÎ‏ 0 





(10) 


انس O AO‏ 
ان تغير اشارة التابم (10) تتيجة تبديل رقمي جسيمين » محقق لأن اشارة 

العبن :تور عة تبديل موص زوج من اعمد»ه + وا الطلاظا من الما رو 
التوصل الى مبداً باولي ء فاستناداً الى هذا المبدأ لا يمكن أن صف التايع (10) 
حالة جملة من الفيرميونات المتماثلة تحوي جسيمين لهما الحالة الكمومية تفسها ٠‏ 

فاذا كان بين الحالات الافرادية ,رد : ... , يه : ,۾ اثنتان متماثلتان انعدممعين ٠‏ 


— No د‎ 


سلائر ٠‏ لهذا ء فمن المستحيل أن يتواجد فى جملة من الفيرميونات المتماثلة 
جسيمان أو أكثر للحالة الكمومية تمسها ء وبالطبع يطبق مبدآ باولي بهذه الطريقة 
من أجل جمل يكون فيها التفاعل بين الجسيمات ضعيفة وبانتالي نستطيع التحدث 
عن حالات اجسيمات منفصلة ولو بطريقة تقريبية * وبصورة عامة نستطيع القول ان 
الجملة تحقق مبدا باولي اذا أمكن وصفها بتوابع موجية ذات تناظ مضاد بالنسبة 
لعملية تبديل آزواج الجسيمات ٠‏ وعلى الرغم من كون العلاقة (10) مميزة لحالة 
جملة تكون فيها الحسيمات في حالات منفصلة E‏ هد, م الاأنهمن 


بكتب مؤثر هاميلتون لجملة الجسيمات المتمائلة بالملاقة : 


9 0 


H = 


| 


N 
Sp + Fro, os ns 


ل 


1 


وهي لاتتضمن موئوات السبن للجسيمات في التقريب غير النسيوي وبغياب الحقل 
لتابع الموضع وتابع السبن xX‏ كما يلي : 


(11)(....,ية , F2, ...)X{S1‏ ,)© = )... , و5 و5 ر يه يع ) © 


أو على شكل مجموع خطي لثل هذا الحداء ٠‏ ويستخدم هذا التابع كتقربب أول 
من أجل دراسة جملة بحتوي مؤثر هاميلتون الممثل لها » تفاعلا” بين الاندفاع 


تشي ضرورة تناظر التوابع الموجية بالنسبة الى تبديل أرقام الجسيمات الى 
كون انتوابع الموجية توابع تامة » لآن تبديل أرقام الجسيمات بؤدى الى 
اضطراب في متحولات ا موضع والسين » فاذا کان التابع به على شكل جداء 
لتوابع الموضم يتوابم السين أو على شكل مجموع خطي ثل هذه الحداءات » 
عندها سمت متطيع تأمين تناظر التابع (11) سم متشكيلات مختلفة لكل من ۾ 5 × 
ا 


وهی ذات تناظر مختلف عند تبديل الاحداثيات الملاممة ٠‏ ولدراسة هذه الاحتمالات 
ات 

برمز كل مخطط من مخططات يونم الى نوع محددر تماما من أمواع التناظر» 
و تتعين مخططات بو نغ لتابع الو ضع ۾ الذي يحوي N‏ متحولا ر۲ , ... , ر٣ ٣, ٠‏ 
بتقسيم العدد :م بكل الطرق الممكنة وفق مجموع حدود من الشكل : 

N ع‎ N No +Ng +... 

بمكننا توضيح هذا التقسيم بوضمع م مربعا في سطور بحوي کل منها 
No SN,‏ .. مربعاً وفق ترتيب تناقصي ٠‏ يمكنن ا مثلاة تقسيم العند هي = ١‏ 
وفق خمس طراكق : 


4 = 3+1 = 2+2 = 2+1+1 = 1+1 + 1+ [ 


as د‎ 7 7 


[41 STS e ST LIT 3 HME 
ونحصل على توابع موجية مقابلة لمخطط محدد من مخططاتيون غ بالتنظير‎ 
بالنسبة للمتحولات الموجودة في السطر تفسه» وبالتنظير المضاد بالنسبة للمتحؤلات‎ 

الموجودة في العمود تفسه مبتدثين دومآ بالعمود الاول ٠‏ 


— VV 


يرمز المخطط [4] الى تاب متنا كلا » ويرمز المخطط [1,1,1,1] 
الى تابع ذي تناظر مضاد كليا » وترمز المخططات الباقية الى توابع ذات تناظر مختلط ٠‏ 
“تاخذ المتحولات في تابع السبن قيمتين فقط هما ي/: + = و » فلا يسكن للتابع × 
أن يملك تناظراً مضادا بالنسبة لأكثر من متحولين ٠‏ وبتعبير آخر يقابل التابع 2 × 
مخططات لها سطران على الاكثر ٠‏ يمكن مثا لتابع السبن الموجي لجملة مؤلفة من 
أربعة جسيمات أن يقابل المخططات التالية فقط ٠‏ 


mm KM بيخ‎ (18) 


تصف التوابع الموجية لجملة من الجسيمات سبين كل منها (4) والمقابلة 
لخطط ما حالات يكون فيها السبن الكلي و ( في واحدات : ) للجملة محدداً 
تمامآء فالمخططات (13) مثلات تصف على الترتيب من اليسار نحو اليمين حالات 
لها سين كلى يساوي 0,1,2 ٠‏ يصف المخططان 
لتوابع السبن الموجية من أجل جملة مؤلفة من ثلاثة جسيمات لها السبن (ثروة) 
الحالتين‌الممكنتين بسبين كلي قدرهما E‏ و/ة على الترتيب ٠‏ كما يبصف 
الخططان إل ] .(7]7] اجملة مؤلفة مق جببيدين لكل منهما سبين قدره 
رور »الحالتين ودی , 1-و على الترتيب ٠‏ 
المجور 0z‏ . 


اذا رمزنا للتا عين الموجيين لحالتي السبن الممكنتين لجسيم سبینه (و/1) 
VA i‏ مه 


بالرمزين » , م أمكننا كتابة تابع السبن المقابل للسخطط 7 ٠‏ والمبثل للحالة 
ن = و بالشكل : 


)14( [2800م- ممم )سك = ل x‏ 


وتكون التوابع المقابلة للمخطط ا ذي السبن 1 و بالشكل : 





x, (12) = —[a(D 8(2) + a(2)8(D] 
1 ۷ 2 
1,2 ج‎ 2 1) a 2 1 
× )12( = .)1( »©( (15) 
x, (12) = م‎ )01( 6 )2( 
3 


يمكن » من أجل كل حالة سين للجملة المؤلفة من N‏ جسيماً » أي من أجل 
كل مخطط مقابل لتابع السبن × » أن نجد مخططاً ملائما لتابع الموضم 4 
شكل ايكون فيه للتابع الكلي تناظر مضاد بالنسبة لتبدبل متحولات السبن 
ومتحولات الموضع في وقت واحد ٠‏ فإذا كانت الجملة مؤلفة مين أربعة 
جسيمات مثلاك وكان تايع السبن × هو المقابل للمخطط [4] ©»فتحصب 
ضرب هذا التابع بتابم الموضع المقابل للنخطط [1,1,1,1] ٠‏ وبصورة عامة يكون 
التابع الكلي ب ذا تناظر مضاد » اذا ضرب تابع السبن المقايل لجميع المخططات 
الممكنة بتابع الموضع المقابل الى منقول ذلك المخطط + ففي حالة جملة مؤلفة من 
أربعة جسيمات » توجد ثثلاثة : توابع ممكنة ذات تناظر مضاد حمي:: 


@ = وت 


` (TED) 
حو‎ (C2. (FP) 
"° (BH (EM 


ويشير دليل التابم + الى قيمة السبن الكلي للحالة ٠‏ 

اذا حوت الجملة جسيمات سبينها و/1 5 و( نصمه عدد فردي ) يكول لتابع 
الین الو و + و سر على الاكثر ولا تمي انی الي فى هذه اتا 
بصورة وحيدة وفق مخططات بونغ ٠‏ وتكون التوابع الموجية للحمل اللؤلمة من 
جسيمات ذات سبين صحيح » متناظرة وتوصف بجداء نواه بع الموضع وتوابعم السبن 
اتی ا املاط تت أو أي مجموء ختلي ل خد رادان ٠‏ 


۴~ النظرية الابتدائية للحالة الاساسية لذرة ذات الكترونين : 


سندرس الآن حالات الطاقة لجملة مؤلمة من الكترونين يتحركان في الحقل 
الكولوئي لنؤاة شحنتها . مج ٠؛مثل:‏ ذرة الهليوم » فهي تتألف من الكترونين ونواة 
عددها النوري ج ندج له وهرة اللبقيوم الموننةٍ ( إباتبزاع أحد الكتروناتها ,الثلاثة )» 
.ؤذرة البيريليوم ( بعد نزع الكترونين من الكتروناتها الاربعة )»وكذلككلالذرات 
. المشابهة للهليوم بعد نزع عدد من الكتروناتها .٠‏ 


اهنال التفاعل بين اا الزاوي المداري والسبن ¢ تكتب مور هامسلتون 
مثل هده الحملة بالشكل : : 


f = مق‎ (L.2) + ور‎ (16) 
E 


1 1 2 2 2 ¥ 0 
رست + 2٥)‏ رو 7 7 تاساك )ني 
و1 F1‏ 


2 
6 


هو مؤثرهاميلتون لالكترونين في الحقل الكواوني للنواة ٠‏ و ك = ورلا 
مو مؤثر التفاعل بين الالكترونين ٠‏ 
في التقرب الصفري ‏ عندما نهمل التفاعل بين الالكترونين # نمالج مسالة 
كل منهما كحركة الالكترون ف الحقل الكولوني. للنواة E‏ ء تتحدد طاقة 
كل منهما بالعلاقة : 


23 
26 


2 
222 


عت 0 و م هو العدد الىكمو مي الرئيس » وتعطى 
e‏ 


التوابع الموجية المقابلة لسويات الطاقة م بالعلاقة : 


n 


n, Im ب‎ 2 i اك‎ 


(م) تئر اسع (2Z) re)‏ | - = مب 


س د وي 


و تعطى كثيرات حدود لاغيير (erreںوو1)‏ بالعلاقة : 
ا ميكانيك الكم م + 


أسات 
ملل + (e‏ __ عامج (1 -) 5 =( 
FTF 2‏ 1231-2191 وج 57 3 





كما تعطى التوابع التوافقية الكروية بالعلاقة : 


2)8+1( و/1 إ(امطا-1)‎ 
4 r (U TF Im!) ! 





m imyg 
Ym (92) = €] P, ) 0507© 


حیث "1 ٤=‏ منأجل 0< بم هو 1ع منأجل 0 > ص 
آما كثيرات حدود ليحندر فتعطى بالعلاقة : 


1 





1 d 2 1 
12 dx 
: ويكون‎ 
+ اق ا‎ 
m 2 2 
P, (W= (1 —x ) iw P, (x) 
dx 


ونجد في الجدول التالي صيغاً صريحة لبعض التوايع الأولى : 





5-3 2T 
52 3/ 
ريع‎ = (Ê) 2e 5 
- ZF 
2 3 2a 
ر‎ © =) E 
Zr 
z 3/ 2 
_قل :”تج = هم روه‎ . 5 
9 مه‎ V 3 


Af — 


سسب لصحم 


3 = )¢ ,0( مرولا 





4r 


م cos‏ ل = )$ ,0( مرولا 


21د 1 3 
sin (e‏ دهن د = (م ,220 ا 


5 3 
Yao (0, 9) = e )3 205 0-1) 
6r 


يوذل 5 
0 ا س اح 1 
ع 6 sin 0 cos‏ 16 /ه + = رم ,0) ل 2 


وله 15 
1 15 له ime‏ ,0 ¥ 
لس a‏ 9 و 


تكون الحالة الأساسية لجملة الكتروئين ف التقرب الصفري مماثلة لكون 


)17( مك - س ره 2 = وع 


وتابعها الموجي هو : 
+r 18‏ ی 2 = (2 1 ¥g‏ 
)18( 01ت RN XP 3 (rııF‏ - (2) پر۴ (1)يرء 0 
وهو تابع متناظر بالنسبة لتبديل رقمي الالكترو نين » وللحصول على تابم ذي تناظر 
مضاد يجب أن نضرب التابع (18) بتابع موجي للسبن ذي تناظر مضاد. (1,2) ,× 


AT — 


نحصل بتطبيق, نظرية الاضطراب من المرتبة الاولى على طاقة الحالة الاساسية 
E = Eo + Q . )19(‏ 


)20( و وك rı‏ ول (2ې و س ی ( = Q‏ 


هو متوسط الطاقة للتفاعل الكولوني بين الالكترونين في الحالة (18) ولحساب 
هذا التكامن فصل خيس المقدار اي پدلاله. التوابم التوافقية الكروية : 
Fie‏ 30 








1 . أي// + 1 4 
بود و 34 BV TEE FAG,‏ 
رسا 1 + r m2‏ 1 1 
Î r :‏ الح جيك ا أو" ra rs‏ 
بر" < و" Hf‏ ,(و6© و0 )رلا ig YEO)‏ س 
1 دم لاارر F‏ رض .م1 ون كارت 





: القطبيتان لاشعاع وم ٠‏ اذا عوضنا هذا النشر وكذلك العلاقة (و1) في العلاقة 
(20) متذكرين أن التابع (18) لا تعلق بالمتحولات الزاوية فان جميع الحدود 
باستثناء م = س = 1 ستتلاشى عند المكاملة على المتحولات الزاوية وتجد : 


حيث ‏ ل و هم همأ الزاونتان القطبيتان للشعاع 5 م و6 2 وم هما الزاويتان 


4e” /Z\6 فك 1 ب «م‎ 5 
0---2 @ ٩ 7 ل + ا م2٣27 حي‎ gp د4‎ | r? dlê, 
22205072 Jo Fı Jo 3 


— A — 


)21( .2 ا 


وتكون طاقة الحالة الاساسية لجملة.الالكترونين باستخدام نظرية الاضطراب من ٠‏ 
المرتبة الاولى 


ze 5 
E= 5 ا‎ 
(Zz ) )22( 


لنجسب الآن طاقة التأيين لذرة الهلوم وكذلك للأيونات 
الشسهة بها ٠‏ أن طاقة اتابن 6 وهى الطاقة اللازمة لنرع الكترون واأحد من 


2 5 . 4 ٠ هه‎ NT 
6ت‎ ١ الدرة » تساوي الفرق نين طاقه الالكترون المتبقي ف حقل الشحنه‎ 
م283‎ 


والطاقة المحديوية بالعلاقة (22) أي 5 








يمكننا أن تنوصل الى قيمة أدق للطاقة وللتابع الموجي في الحالة الاساسية 
لجملة اللترونين بتطبيق طريقة المتغيرات ٠‏ فنني الجالة الاساسية يكون للالكترونين 
اندفاع زاوي معدوم ويكون سبيناهما متعاكسين . نستطيع اختيار تابعنا التجريبي 
كما ف العلاقة (18) وسشيدل بالشحنة 2 معامل متغير م فنجد: ٠‏ 
1 


)سح .ج و 
TT 20‏ 


3 nh لال‎ 
) exp ] - E, )24( 





هم — 


و5 ول E (8) = f ¥o Ê o dsr,‏ 
حيث 4 هو موثر هاميلتون الممرف بالعلاقة (16) ٠‏ بتعويض الصيغة 
الصر محة ل f‏ ف (6) E‏ وباستخدام العلاقة a‏ 8 8 نستطيع كتانة 
ر 
(6) تر على شكل مجد ور لثلاثه حدود : 
E, (8) + E; )6( ١+ E; (8)‏ رم E‏ 


عه 


1 2 
24 2 2 © 
E, (8) = - مه سك‎ © J ¥#o( 7 , + V ول ونا ( و‎ 5: dag > 8 a 

2 
2 2 1 1 : e 
11 ra 20 
1 5 e 
9 2 e 
= ¢ ج‎ 0 dq lg = nn 0 سيد‎ 
Eş (8) > © f ¥o i 3 Fı ولا وك‎ 8 8 


5 2 3 
[8( سسب — 27( —- 8[ سب = (8) 5 

8 م8 
فاذا استخدمنا شرط النهاية الصغرى أي : م ب ع 
(25) سس اج = وم 


ال على ا الل الا اا 
A1‏ ب 


2 


2 5 25 e 
FE = F سب ابی ا7ےس ل 7| عع‎ 
(8o) [ 8 256 ر م3‎ 


وكذلك نحصل على التابع الموجي 





1 -5/16 3 2- 5/16) (r, +r 
وين‎ E ) exp { — a لاضف المنشظة حك‎ م١‎ (27) 
i 0 


وبدعى المقدار )z  5/16(‏ = *ج بالشحنة النووية الفعالة ٠‏ 


حتلف التابع ا موجي (27) عن التابع الموجي (18) بأن الشحنة النووية 


2 
ze e 2 5‏ 
)28( و سس ب 7 ]س = سس ٤‏ - = ]ل 
4 م23 a‏ 2 


وفق العلاقتين (23) , (28) مقاسة بالواحدات الذرية ٠‏ 

















القيم وفق العلاقة (28 )] القيم وفق العلاقة (23) القيم التجريبية 

He - 0.9035 0.75 0.85 

+ 
Li 2.738 2.62 2.72 

+4 
Be 5.6560 5.50 5.60 

4+ 4¥ 

14.4070 14.25 14.5 


ايم هدا الحدول أن طريقة التغيرات البسيطة تعطي تتافج مرضية 
بال مع القيم التحر سهء و لقد استخدم هيليراس تأ بعاً اختا را بعدة معاملات 


0 الى القيمة 0.9037 = ,3 ف حالة ذرة الهليوم ٠‏ 
~N -‏ 


؟ ‏ الحالات المثازة .لفزة الهليوم-: .ورو .ب بارا : 


يتوضع الالكترونان في الحالة الاساسية لذرة الهليوم كمسا في الحالة و1 
لشبيهات الهيدروجين ولسوف نستخدم الرمز ”رو1 للتعبير عن هذه الحالة 
الاساسية » فنضع حالة الالكترون ضمن القوس و نرمق-. بالدليل العلبوي..لعسدد 
الاتكترونات في تلك الحالة ء يدعى مثل هذا التمثيل بالتشكيل الالكترونيء تقايل 
الحالة المثارة الاولى في ذرة الهليوم التشكيل (2) (18 ) وتمثل التوابع 0 
المقابلة لهذا تكن الات | اد ا کف كما بلي : 


1 
(D ]‏ و ې ا اه 2 ر )ي ا چ 
V2‏ 
(29) 
1 5 
1 )ييه O‏ 02 رو( a‏ حرفي 


V2 
يجب أن يكون للتابع الم جي :تناظر مضاداي يجب أن يقابل التابع  ۾ حالةالسين‎ 
المتعاكس ويكون السبن الكلي معدوما » بينما يقابل التابع ي عالة ال‎ 
تدعى الحالات المقايلة للسمين‎ ٠ المتوازي ويكون السبن الكلي مساو الواحد‎ 
المتعاكس بالحالات من النوع بارا ويكون التابع.الموجي للموضع . م....فالحالة‎ 
وتدعئ الحالات المقابلة للسبن المتوازي‎ ٠ الاساسية لذرة الهليوم هي حالة بارا‎ 
3  ومروأ بالحاللات من انوع‎ 
سكون للحالتين بارا وأورثو المقابكتين للتشكيل رو2 رون » في التقريب‎ 
الصفري » الطاقة تفسها آما اذا أخذنا التأثير المتنادل بين الالكترونين مين الاعشار‎ 
وتكون-طاقة الحالة بارا أعلى من طاقة الحالة اورثو ء‎ ٠ عندها تختلف الحالتان‎ 


- AA ا‎ 


.سوف نسستخدم _نظرية الاضطراب من المر تبة الإولى من أجل ايجاد طاقة الحالتين 

بارا واورثو » آي يحب أن نحسب القيمة المتوسطة لمؤثر هاميلتون (16) في هذه 

الحالات » متذكرين أن 20000 هما النابعان المقابلان للطاقتين ب د 
5 5 


2 


اا 
0 


3 ك‎ 8 8 dr سے‎ g2 Q + A (30) 


وفي حالة الأورثو لديا : 


لمع 
i‏ 


3 كل‎ = eg ا‎ © -A: (31) 


2 
e‏ 2 2 
)32( و5 وك Fı‏ ول ج“ (2 ووم (1) 1 ل = Q‏ 


2 
8 6 

(33) واولاو )يره ي ۶ سې ( يرم ايم 2 = ۸ 
يدعى التكامل ي بتكامل كولون فهو يعين القيمة المتوسطة لطاقة التفاعل 
الكولوني بين الالكترونين.عنه اهمال الانرتباط .بين حر كتي الالكتزو نين وينتج عن 
تناظر التوابع ٠‏ آماالتكامل A‏ فيدعى. بتكائل: التبادل : ويحصدد. جزء الطاقة 
الكولونية المرتبط بحركة الالكترونين ٠‏ لحساب التكاملين © , ۾ لا بدا من 


تعويض التوابع الموجية : 





/ع — ولرة Zz‏ 1 
سن لس 
ش 5-6 
zr - 2‏ /3 5 1 
E‏ ۶)2 (سش) و 
5 +2 407 


في العلاقتين (2و) , روو ٠‏ ان القيم التجرببية لطاقة الحالتين بارا وأورثو في 
ذرة الهليوم ذات التشكيل (25) (18) هي: 1 


ع 2175 = E‏ + 246 داع 
م2 3 مه S‏ 





يمكن تقسيم الحالات الثارة المقابلة للتشسكيل (20) رون أيضاً الى 
بارا وأورثو والتي تقايل توابع ال موضع : 


1 





1 (1)ىو؟ )يم + )روء 09 8 e‏ 
V2‏ 
)34( 
1 
1[ )رر ورم ) “2p‏ ( 1 = 
8 0 
كد 2133 = بع ا ب E‏ 
م 3 مه 5 


يجب لايجاد التوابع الموجية لحالتي بارا وأورثو المقابلتين للتشكيل (و2) (19) 
ضرب التوابع (29) بتابع السبن الملائم لذلك نجد : 


12 
1 5 @ = .¥ 
(1,2) ڕ× (12) ي i‏ 


حيث تم تعريف التابع (1,2) × بالعلاقة رين وبالمثل تتعين الحالة أورثو بالتوابم 


سوا اعد 


9541 ت‎ 6 
“ortho > ©, (2 x, 02 


1 ت رك 
2 يعد 2( ® 7 ortho‏ 


لوت 
1 


ortho 5-5 5 (1,2) 3 (1,2) 


الكلي (1,0,1-). 


1 أثبت أن م ثري «التناظر نوا التناظر المضاد هما مؤثرا اسقاط متعامدة أي يحققان 
العلاقة : 


و ES AG‏ 
وني ارد زنع EA‏ عسي I‏ نا دس a‏ 
تكون أشعة ذاتية للمؤثرين “وى, و حيث هو هو مؤثر السبن الكلي 
الجملة ء ناقش تناظر أشعة الحالة هذه ٠‏ 
+ ب أعد المسألة السابقة بالنسبة لجسمين لكل منهما سبين قدره 1 


التابع الذاتى للاندةاع الزاوي المداري للحركة النسسية للحسمين » عنبدها 
سيأخذ الاندفاع المداري 1 قيمة زوجية أو صفراً ٠‏ 

0 استخدم نشحة المسألة ( ٤‏ ) لدراسة احتمال التفكك He + He‏ وج ‘Be‏ 
اذا كان البرميليوم ف حالة مثارة ذات عزم زاوي مداري كلى ساوى الواحدء 


1 س 


نيلان 


التكمي الثاني 


ل ۹۳ س 


التكميم الثاني لجمل البوزونات والفيرميونات 


: التكميم الثاني للحفل الكهرطيسي في غياب الشحنات الكهربائية‎ ١ 


يجب ألا بتعلق وصف حالة جملة من الحسيمات المتماثلة بترقيم هده 
الجسبمات » ويُعبتر عن هذه الخاصة بشكل متناظر للتابع الموجي عند تبديل 
أي زوج من هذه الجسيمات » ولقد وجدنا أن حالات جسل البوزونات ( جسيمات 
لها سبين صحيح ) توصف نتوابع متناظرة ٠‏ تنم دراسة مثل هذه الجمل باستخدام 
تمثيل بدعى بعدد الشكغل” رeطصںہ‏ دمغومدوءه ‏ ۰ أو التكميم الثاني » ويتم 
في هذا التمشيل اختيار التوابع ذات التناظر المطلوب بصورة ذاتية ٠‏ 


ترتبط التوابع الموجية لجملة مؤلفة من × جسيما لكل منها » درجة من 
اأجرية بعدد من المتحولات قدره م١‏ وذلك عند استخدام تمثيل الاحداثيات ٠‏ 
بينما نعبر عن الموثرات في تمثيل التكميم الثاني بدلالة مؤثرات الخلق والإفناء 
للجسيمات وبذلك نعطي درجة واحدة من الحرية لكل جسيم» وتوصف الجملة 
بكاملها بتوؤامع تتعلق بعدد شير الى عدد الجسيمات في كل حالة » وينتسج 
من ذلك تسهيل” لدراسة الحمل ال أؤولفة من عدد كبير من الحسيمات ٠‏ ولا بوجد 
طريقة عملية أخرى لدراسة جمل تتغير فيها أعداد الجسيمات » أي جمل تتحول 
فيها الجسيمات من نوع الى آخر ء وف هذه الحالة نستخدم ظرية الحتول ونعد 
الحسيمات بمثابة كمات لحقل معين + ويكون التفاعل بين الجسم مات على شسكل 
تفاعل بين الحقول المختلفة » وتعد حقول هذه الجسيمات متحولات ديناميكية» فهى 
توابع لنموضع والزمن» ولكن الاحداثيات في هذه الحالة هي احداثيات نقاط الفراغ 
ولسست احداثيات الحسيمات ٠‏ 


س 0 س 


سنستخدم الآن طربقة التكميم الثاني لدراسة مجموعة من الفوتونات أي 
كمات الحقل الكهرطيسى ء يوصف الحقل الكهرطيسى في النظرية الكلاسيكية 
بالتابع اللاغرانجي 


5 1 
)1( رھ × ۷ )رعق ل كد را 
حيث ۾ هو الكمون المتجه الذي ر بحقق العلاقة : 0= وبين ؛ وتعطى 


شده الحقل الكهربائي E‏ والتخريض 8 8 بدلالة A‏ بالعلاقتين : 


جد 


ش و باستخدام.العلاقةه. ام »« 9 € XK‏ 9 ل ل وكذلك نحل سنعادلة 


لاغرانسج 
ع طق ن رعق ے2 ,و ES‏ 
اس ييه - وسقت سی » نحصل من العادلة.٠‏ ردم على سادا 
0 
ماكسويل الأولى : 
چ 5 
(3) 7 
at‏ € 
أما معادلات ماكسو يل الثلاث الباقة فهى : 
وہ فت چ و 
xE‏ 7 ل ل لش لل 28-0 7 ; .B=0‏ 7 


تحصل من المعادلتين۔ (1), (3) :على معادلة الحركة للكمون المتجه : 


2. 2 
و‎ VE A= 0 (4 





at 
س‎ = 


وبتعين الاندفاع المعسم. م المرافق للكمون المتجه م وفق العلاقة رى بالعلاقة: 


لس ا السام ا ت 
0A 2 at ET 5)‏ 
4rcC‏ رحح) ٩‏ 


وبناء” عليه يكتبم تابع هاميلتون بدلالة الكمون المتحه والاندفاع المعمم للحقن 
H= - f {2r P + | 7 XA) }dsr (6)‏ 


سنفترض أزالحقل الكهرطيسي محصور ضمن حجم كبير 7 على شكل مكعب 
ضلعه 1/8 وبحقق الشروط الحدية الدورية دور قدره E‏ عندها ت 4 تكتب 


4 9و‎ J #4 2 »,)0(1 4.) E, A0« A 0.0 (7) 
Q,a 
P(r, 1) 5-8 2 2 6.)0( د 6 )مو‎ Paa Po; 9 


وتأخذ مركبات الشعاع الموجي © سلسلة لانهائية من القيم المتقطعة 


5 وا‎ 1 1 
Q = 2V Pv j; 1= 1,2,3 ; vy SOQ BL بر‎ 


أما الشعاع @( e‏ فهو شعاع الوحدة للاستقطات وحقق الشروط 


(9) 1,22 =„ ; جل اولان ا 6 ; 0 (©) (Q.e‏ 


6 


۷ ميكانيك الكم م‎ Aa 


يخلق الكدو هلجد وو المفادلة روي للك فإومار): ميق حفن يبوره 
توافقية مع الزمن 
ETE (10)‏ 9 0) _ ه- ©) A.‏ 
Qa Qa Q‏ 
تم الاتنقال من الحالة الكلاسيكية الى الحالة الكمومية ادال د 


مو ه المؤثرات التبادلية التالية : 
4Q ^ PQ‏ لؤثرات 


Ag gg OS® gs (11) 


وسر عن ذه الر رات 2 ف ايل التي 'الفائ به بدلا يرات البو رون 
2 9 4 هن أجل خلق وافناء اثارات ابتدائية للحقل ذات شعاع موجي 
Q‏ وا ستقطاب 5 و نعرفها بالعلاقتين : 





1 ي + 0 ۾ د 59 
© 
)12( 
3 1/2 50 
0ة - ۵ پا “كم :- 0ي 
rC‏ 
ج 
بن ی “01 و ١‏ ہہ 
(13) > ]1© بموة ١‏ ي 3[ 
° = 01 ي 10 


- 4 


1 تحصل .با ستخدام هذه التحوبلات من المعاداة (7) والمعادلة ره) على مؤزثر 
الكمون الشعاعي ومؤثر الاندفاع المرافق » بدلالة مؤثرات الخلق والإفناء 
للهوتونات : 


٠‏ 2 م 
ايع "2 + هعمو ]ر )يه e”‏ ف 2 = 0 Ar,‏ 


(14) 





7 5 ؟ _ ثايسة‎ 
P(r, 1) = j 2 عم‎ e7 0” (0)ه‎ () — A-a.0] [ 


بتع و بض المؤثرات (14) في المعادلة رم) وبالمكاملة على الحجم 37 
واستخدام العلاقات : 


1)]© - 9108( لم‎ 
J e dar 7 5 بون‎ 


و5 © - 1@, ^0[ [QAe, ©[١‏ 
نحصل على مؤثر هاميلتون لاحقل الكورطيسي في تمثيل التكميم الثاني : 


f = J موفيؤة)وما‎ + 4 )15( 
Qe 


وينتج عن العلاقة (15) » أنه ف تمثيل هايزنبرغ » يعطى المؤثر المرتبط بالزمن 
۾ بالعلاقة: 





Qa 
0 a 5 4 5 5 
if dt ہي * ي * = ]1 يق‎ 
أو‎ 
1 ٠ 6 
۹Q () = ۹ (O) e 


نحصل نتعويض المؤثرات (14) ف المعادلة (2) على مؤثرات شدة الحقفل 





97 اوس 221 ا 
لمرو A‏ مها (gu‏ 9 2م (0), 3 و ( 1 E‏ 


24 
)16( ۰ 
#4 و2 
الو أة — [O ^ e,(@)] “®” (û,‏ ع 2 2 


لنحسب الآن مؤثر الاندفاع الكلى في الحقل » إن كثافة الاندفاع » وفق 
النظرية الكلاسيكية » تساوي شعاع بوينتنغ مقسمآ على ”ًع » فيكون الاندفاع 
الكلى ف واحدة الحجم 


1- 2 ۸ 
P = (arc V) [EAB]dsr‏ 
وباستخدام المؤثرات (16) نحد: 
A۸‏ 
D.‏ + موشمن50)8 !5 = P‏ 
Q4‏ 
وبسبب وجود شعاعر ۾ - مقابل لكل شعاع ۾ » ف المجموع, أعلاه يكون 
(17) عوقزة10 5 = P‏ 
026 


إن موثر الطاقة (15) ومؤثر الاندفاع (17) قطريان في تمثيل التكميم 
الثاني » فهما بحوبان المأوثرات. ۾ 358 فقط ٠‏ ففي الحالات التي تحوي 


عددا محدودا من الجسيمات < مها تعطى الطاقة والاندفاع بالصيغتين : 


E « 2 مواتونهة‎ + 1(, 4 1010 


كد ودعت 


أي أن تكميم الحقل الكهرطيسي يعني اثارات ابتدائية » فوتونات » طاقتهما 7 
واندفاعها 1Q‏ واستقطاها @( ٠ e‏ إن طاقة حالة الفراغ » أي حالة بدون 
فوتونات هي ,© = وهثولةة = م » لأن عدد الحالات الممكنة لانهائي ٠‏ أما في 
الظواهر الفيزدامية قا نا نهتم بفروق الطاقة وبالتالي نستطيع مقار نه طاقة الحقل ٠‏ 


إن الاتتقال من المقادير الكلاسيكية هم ؛ يم )8 التي تصف الحقل 
الكهرطيسي الى الموثرات » بدعى بتكسيم الحقل ومثل هذا التكميم بدعى بالتكميم 
الثانى ؛ وسكون الانتقال من المقادير الكلاسيكية الى المؤثرات الكمومية لمرةواحدة» 
اي احداثات ‏ ع , ه ,نه دور المعاملات ولبست احداثيات الحسيم ٠‏ 


تكون الفوتونات » المقابلة لحالة كمومية معينة » متماثلة ويعطى التاه بع الموجي 
الممثل لحالة n‏ ذوتونا من نوع واحد بالعلاقة : 

EO )18(‏ نون نيوا 
وهو تابع متناظر بالنسبة لتبديل الفوتونات لأنها بوزونات » وتتحرك الفوتوناتدومآ 
سرعة الضوء وتكون كتلتها السكونية معدوبة دوماً ٠‏ نستطيع باستخ_دام 
العلاقتن (13) , (14) التوصل الى العلاقات المتتثمرة لمركبات مؤثر الكمون 
الد قاط ما ولكن فى اللحظة يها فد 


A RE 5201 
A, 0م‎ . A  #6ه1>‎ 0 : 


(19) 


2 0 اه‎ 5 Ê 7F’) 





A 
] به‎ (rb ف‎ 


حستث (2 x,y,‏ عداع] ,1 ) 


0 


و نستطيع سهولة حساب علاقات الشادل لمركبات شدة الحقل » 
دك ~١‏ 


A م‎ A ۸ 1 
[Ê ED, Ê, ورم‎ 1_ = 1B, هم‎ , B, [ه»‎ = 0 (20) 


كما تتتبادل المركبات المتوازية لكل من فنجد : 
ظ ê TT‏ 
Pt) 1 B, (Ft) ]_= 0 )21(‏ 5 [ 


بينما تكون المركبات المتعامدة لشدة الحقل الكهريبائي والتحريض الغناطيسي غير 
شادلة 


(22) 4-0 وشاع 411 = 6,01 9 8 ] 


ونحصل على العلاقات الأخرى بتبديل دوري للمركبات ٠‏ ويتضح من العلاقات 
التبادلية للمركبات عدم إمكانية تحديد المركبات المتعامدة من ع و 8 باللحظة 
نمسها في النقطة تفسها من الفراغ ٠‏ 


: التكم م الثاني لحتل الميزونات يو‎ ١ 


تظهر التجارب وجوب ببونات مشحونة وأخرى معتدلة » ويمكن للبيونات 
المشحونة أن تملك شحنة موجبة أو سالبة وتكون كتلتها أكبر من كتلة الالكترون 
د 273 مرة » بينماتكون كتلة البيونات المعتدلة أكبر من كتلة الالكترون ب 264 
مرة » ويكون للبيون سبين معدوم وله زوجية سالبة ء 


لقد ذكرنا أنه من المستحيل ء في النظرية النسبوية» الحفاظ على وصف يستئد 
الى حركة الجسيم الوحيد » ولكي تتمكن من وصف حالات الجمل ذات الأعداد 





ي انظر ملحق تصنيف الجسيمات الاولية . 


۴ 


التنيرة من الجسيمات + يجب أن تتحول الى الوصف الحقلي الذي ظهر ف 
الحسيمات على شكل كمات للحقل 3 


تقايل السو نات المشحونة حقلاك رى يو حقيقاً ٠‏ ويكون المتحول الديناميكي للحقل 
تابعاً سلمياً كاذب لاحداثيات الموضع والزمن ٠‏ ففي الوصف الحقلي بلعب الإحداثي 
م دور احداني ا موضع ولس احداثي الجسيم » لذلك لن و 
استخدام فكرة احداثيات الحسيم في النظرية النسبوية ء 
لننظر الى الحقل السلمي العقدي لجسیم کتلته M‏ » بجب على التايع رق للا 
أن بحقق معادلة 'كلاين ‏ غوردن 


2 4 
0 2 M 
E E N ع‎ )23( 
c Qt 31 








تصف هذه المعادلة الحركة الحرة 4 وتقايل السيونات غير المتماعلة » ولكى 
نامكن من وصف التفاعل يجب علينا أن نستخدم حقلاك آخر يقوم بنقل التفاعل ٠‏ 











i efi ¥ 0 et 
)چو = ز : (سدع- ي( = م‎ Vg عن‎ V #* ( 
i at at i 
)24( 
)28( وتشكل شعاعا رباعي الأبعاد » كما أن الحقل العقدي . الذي بحققالمعادلة‎ 
يقابل كثافة اللاغرانجي‎ 
TT CT TE a, 
at êt 


ويكون لاحداثبي بي الحقل ب و +ي الاندفاعان المرافقان قانو نا : 


~1. 








QL Q¥* 2 
سند = ل چ = = ا‎ )25( 
oF 0t 
(مل)ة‎ 
dt 


M c Q¥* 0 





H= )م‎ 97 ye. V y+ 


ن =„ المؤثرات الملائمة التى تحقق العلاقات التبادلية التالية : 


] 2 زوم ,روم‎ = LF FD, ا‎ Bt) 


AF 
1 0 (r,t) ¥ (rt) 1 
at at - 


۸ م‎ 
o¥ (r’t) م‎ ¥ (r,t) 
13 at 2- 
2 


م 
U¥ 60 , FED1] = [‏ 





A+ 
¥ (mt) 


8 ]_ = if8(F —F) 


[¥(rb) , 


نحصل بالتبديل ف المعادلة (26 ) وبالتكامل على كل الفراغ على مؤثر هاميلتون 








A 2 4 
9 و : سد‎ 
EPS E م‎ SS VEE LCT O 
at dt 5 
)28( 


(€) 


ولكي ننتقل لتمثيل التكميم الثاني » نعر”“ف مجموعة التوابع المتعامدة »وهي 
حلول المعادلة ز23) ۰ ونآخد الحبول لعب EEE‏ برب tik i‏ 














٠ فنجد حلين مستقلين لكل قيمة‎ 
1 11 وضع‎ o, tJ] 
وم‎ > 6 0 
¬ 
له‎ 1 
1] (KOD. oa, t] 
e )29( 
3 
1 
. 1ع لو‎ Me 
Te k + 9 


ولنبسيط الرموز نستخدم شروطاً حدية دورية بدور كبير ,1 .فنجد 





2rn, 
2 wO, Fl, حت‎ 2.<. 8 1 #1, 2,3 ek - 9 
0 
.سوف 'ننشر مؤثرات الحقل 5 ب شك ندلالة محموعة تامة من التوابع‎ 


(29) فتجد : 





e,‏ يي + ل 
ok‏ ا 


2 let f i(k. 
2 ل‎ E (pe ag" e. 


(30) 


نحد نتعو يض العادلات ( 30( ف العلاقات ' الشادلية (2)27 آنها محققة إِذا 
كانت المؤثر ات الحديدة:تحقق العلاقات التبادلنة البوزونة : 


ل هم ]ااه 2 


A AF N AF E 
رليرة يفط‎ > LE BIS 0 
1 231 
A : 1 ۸ ۸A A+ 58 
[ ¢ k 1 ا‎ 5 + 1 1 [ a , تعد 1 تن‎ 0_0 


بتع و بض العلاقة (30) في العلاقة (28) واستخدام العلاقات ( 31 ) نحصل على 
مؤثر هاميلتون للحقل في تمثيل التكميم الثاني : 


f = Dhol, + lb, + 1. )32( 
لي‎ EC ۰ 
: ثر الشحنة الكهر باثية الكلية للحقل‎ 0 
O = fêdr = e alal - bib]. ` )33( 
3 


فإذا عر “فنا غدد الجسيمات بالموثرات 


وهما مؤثران تبادليان مع مؤثر هامياتون (32) ومع مؤثر الشحنة (33) » نستطيع 
وصف ااحالات المستقرة بالتوابع الموجية: 


3 © 


...10 < 





1 2 E 


)34( 
ستنتج من المعادلتي 33) , . (82) أن التابع الموجي < ما يقابل حالة 
> 


e‏ ىم ا 5 0 ا رع 
وطاقه قدرها y‏ هك n‏ + بينما يقابل التايم ا موجي > ln,‏ حاله فيها 1" 


جسيمآ بملك كل منها اندفاعاً قدره » # وشحنة تساوي en,‏ ساي وطاقة قدرها 

ى ب م ء تقود الحالات المكممة لحقل الميزونات المشحونة الى كمات حقلية 
k k‏ 
( جسيمات ) تاخذ شحنة موجبة أو سالبة ٠‏ إن القيم الذاتية لموثر هاميلتون (32) 
موجبة دومآ بينما تكون القيم الذاتية لمؤثر الشحنة الكهر بائية للحقل موجبة أوسالبة 
نبعاً لعدد الحسيمات المشحونة ابجاياً وعدد الحسيمات المسحونة سلا ٠‏ توضصف 
توابع متناظرة بالنسبة لتبديل أزواج الجسيمات فالبيونات هي بوزونات تخضع 
لقوانين بوزه ‏ انشتاين الاحصائية ٠‏ 

توصف الميزونات المعتدلة بحقل حقيقي فالموثر (30) يستطيع أن يصف 

الحسيمات المعتدلة إذا وضعنا 


m= + © )35(‏ 
عندها برتبط المؤثران ى , 6 بالعلاقة : 

36 ست 

Db 8 (36) 


A ia)’ ۱‏ + إن الافناء ۸ : 
لخلق a‏ ومو ترات لافنا a,‏ كما يلي 


öje'"*'} hE‏ + اهادي بي 





=7 


(37) 


3ê 1 a * [d ع :3 عباتي‎ *[ gk 
ar 


د لاملاب 


وتحقق هذه الوثرات العلاقات التبادلية : 


فإذاحقق المؤثران 2 , به علاقات التبادل 


۸ ^A A+ A+ Kê 
= |] 2 1] = 0 [ a: 


ا ا ®xe!-‏ نير 


kk’ 


وعوضنا العلاقتين (37) في (28) نحصل على مؤثر هاميلتون لحقل المبزونات 
الممتدلة 


.]¥ + وفإفارهة H = Y‏ 
5 3 
وبتلاشى مؤثر الشحنة الكهر بائية الكلية في الحقل المعتدل ٠‏ 


û = e lûlû, - لفيكة‎ > 0. 


؟ ب التكميم الثاني لجمل من الفيرميونات غر المتفاعلة : 


توصف الجمل المكو نة من فير ميو نات متماثلة. بتو ابع موجية ذات قناظر. بالنيسة 
لتبديل موضعي فيرميونين منها ٠‏ ويتحقق مبدا باولي عندما تنحدث عن تقريب 
لحالة الجملة يكون فيهلكل فيرميون حالة منفصلة ولايسمح لفرميونين أن يتكبون 
لهما الحالة تمسها + سوف نبد دراسة جملة الفيرميونات المتماثلة بأبسط حالة للتجملة 
تحوي × فيرميوةة غير متفاعلة مع بعضها » وهي في أخفض طاقة لها بحيث 


لايسكن أن بتشكل في الجملة جسيم a‏ 


سنفترض أن حالة الفيرميون المنفصل ( في حقل خارجي متولد يواسطة 
جسيمات أخرى مثل نوی الذرات ) تتعين بؤثر هاميلتون ©) 2 حيث تعبر ع 
عن احداثيات الموضع والسبن ٠‏ كما سنفترض أن > و © مهسا القيمة 
الذاتية والتابع الذاتي للمؤثر ري ب + يميز الدليل ء جميع الأعداد الكمومية 
المعينة ابحالة الجسيم الوحيد ٠‏ ففي التمثيل الاحداثي يكاب مؤثر هاميلتون كمايلي: 


r 
Er, Ê2, .., Ên) = J, HED. (40) 


ويكون التابع الموجي فيهدا التمثيل (يرة : 20 Cê,‏ طن( تناظر مضاد وه 37 
4N‏ متحولات لان 7 تعبر عن الموضع والسبن للجسيم ٠‏ 


تتحدد حالة الجملة في تمثيل التكميم الثاني بعدد الجسيمات في كل حالة من 
حالات الجسيم. الوحيد ٠‏ لنفترض أن عدد الجسيبات في الحالة 5 هو : 


pA = (41) ش‎ 


5 


م لدم 
a‏ « 
5 5 


من قيمتين ذاتيتين هما : م , 1 وذلك وفق مبدا باولي » ونعبر عن المؤثشر 


الهر ميتي 2 بالمصفوفة 'القطرية : 


A ^ + A 
N خا‎ «a 0 


0 0 
e (42 


S 5 5‏ 
ويعطى التابعان الذاتيان للمؤثر (2ي4) » المقابلان للقيمتين الذاتيتين 0م , 1 


(43) ( )= <1ا . رلاعء<م 


ترق ان اقم ي فل نو ع العاف لوست سف لفن 
ت 


بمقدار جسیم واحد أي : 


م 2م 
)44( <10 + <1اء 5 = a OS‏ 


فتكون المصفوفة غير المرميتية المقابلة للمؤثر ۾ وتلك المقابلة للمؤثر * ج 
: 5 5 
(45) ال و و الس 
ويحقق ال ` 4 العلاقات : 
AF A+‏ 
j1> = 0 )46(‏ ب <11= <10 a‏ 


آي أن الموثر 20 يزيد عدد الجسيمات في الحالة و بمقدار جسيم واحدعندما 
تكون الحالة و خالية » كما عدم التايم المقايل لحالة تحجوى حسما ٠‏ وداستخدا 

2 يعدم التابع المقايل تحوي جسيما ٠‏ ود 1 
التعريف (45) يمكننة أن نتوصل الى علاقات التبادل للمؤثرات المذكورة والتي 


ستدعوها بمؤثرات فيرمي : 


^ A A+ A+ ^۸ A+ : 

Case ES Ue we IED [1يء.ي»ه]‎ > 1 247١ 
مام‎ ^ A ^۸ ^ 8 
حيث الم ثم + ثم 2 ع زمام‎ 


لاتتعين المؤثئرات م و5 2 بالمصفوفات (45) بصورة كاملة إذ يجب 
الإشارة الى علاقتهما بالموثرين ,م وج المقابلة للحالات الأخرى ٠‏ وكما في 
البوزونات سنفترض وجود علاقة مثل © > [25 ,۵ ] من أجل جميع 


المؤثرات باستثناء . ر ۾ و 3 لكل حالة و حيث 1=[ 4 .2 ] 
: 5 5 


~~ ۰( س 


وبتعبير آخر سنطلب أن.تحتق المؤثرات ... , ,4 , ج العلاقات : 


+ ير 
0t‏ 


ll“, J,= [e a“ و 0 * ير[‎ [a *, 1, 


8 3 sS 


(48)ي 3 = 


إذا رقمنا حالات الجسيم الوحيد بترتيب معين ورمزنا لعدد الجسيمات 
بالحالة ي بالعدد م ( واخذ القيمتين 0 و 1) » يمكننا عندها كتابة المؤثرات 
: : 5 
ee‏ 


المحققة للعلاقات رهي ) في تمثيل ر تكون فيه الموثرات م قطرية أي : 


م0 8" +م 1 0 0 
1 


2 5 1 
EE EEE وجا كي‎ 


0 
0 ) 


المؤثرين “م ,ي في التوابع الموجبة < ... .م ١...‏ (يرتبط هذا التأثير 
بعدد الجسيمات في كل حالة من الحالات وحيدة الجسيم ) بالمعادلتين : 


1 


^ 5 
به‎ Mee RL OS مع هذ‎ FR ols lae > 
5 5 ١: 5 5 
°)50( 
ا‎ = 1) 51 1...1 
1 E ...< = )=-[1( ¢) 2) e کا ا‎ 
وكذلك نستطيع استنتاج المعادلات التالية متذكرين أن‎ 
2 | 2 
Fn. وا 1 كح‎ A n =n 
: 5 5 5 5 
م‎ A+ أ‎ 
a a lI... 0n .. > = (1—n )Jl...0 .. < 
5 "5 8 5 sS 
A+ A 
0 n . > = 2 | 1 > 
5 5 5 5 5 


2 > n, (1 20 رةه‎ ..,< =0 


5 9 
A FA+ 
ım. "© 1... 21 > ** 0 
© 5 8 
ومن أجل :1 <ه نجد:‎ 
مم‎ A | 
3 و“‎ n, 0 > 
ويم‎ 
(~1) n, n أ‎ 1~n, «<. 1~, مء‎ 
A a 
2 2 8 a . < 
ghrp 
)-1( بها‎ n .1- م جه -1 رهظ‎ 
أى أن‎ 
A ۸ | ^ A 1 
€ 9 A, eR ا‎ SE E ار اليه‎ 


R> 
8ي‎ < 


ترتبط مؤثرات فيرمي بعدد الجسيمات في الحالة و( م) وكذلك بااحالات 
0 ب 3 


mo 0‏ کے ر سل م اا “e‏ 5 
المشف له التيتليها فالمۇ ثران 1 84 3 غير مستقلين تماما فإذا عبتت المعادلة 
0 =[ غ- م #] حالات, الحسيم الوحيد » عندها يكتب مؤثر هاميلتون 


للجملة المؤلفة من قيرميو نات مستقلة بالشسكل 
A۸ A + A A‏ 
H= f¥ (@© H (O ¥ () 4 (51)‏ 


ونعبر عن مؤثر الحقل 2 بدلالة الوترات ج من خلال الممادلة : 


نستطيع البرهان على أن مؤثرات الحقل تحقق علاقات التبادل : 


E), P(E, = ($) (Gy, of], = 66 - $, 
(PE), Pl, Lee)? (Gy, Î], = 6 - © | و‎ 
HEY PFE, = {PE), O], = 0. أ‎ 


بتعويض المعادلات (52) في (51) نحصل على مۇر هاميلتون لجملةالفيرميونات: 
Yeli, = Dei:‏ = 8 
إن الطاقات 2 والتوابع الموجية 2 ماهي الا حالات الالكترون في 
الذرات أو الجزيثات أو المادة الصلبة » طلما بقي التفاعل بين الالكترونات مهملا”ء 
مؤثر العدد الكلي للجسيمات في الجملة رم بالعلاقة : 
A= FF OF dé‏ 
كما تعطى كثافة عدد الجسيمات عند النقطة غ بالتكامل 
(tf) F Maf‏ 2 رودم 
وباستخدام العلاقة (52) نجد : 
e.) (53)‏ قارب û) = X, ûû‏ .4 !0 ؟ = N‏ 


xs. 


۸ ميكانيك الكم م‎ NF 


وفستطيع الحصول على مؤثرات المقادير الميزيائية المختلفة لحملة الفيرميو نات باتباع 
مابلي : اذا كان الموثر ۴ فالتمشيل الاحداثي مؤلفاً من مجموع المؤوثرات ي م 
العاملة على احداثيات الالكترونات » فإنه يكتب في تمثيل التكميم الثاني بالشكل : 


۸ AF ^A 
F=f¥ OF ¥ © 4 (54) 


باستخدام المعادلة (52) تحد : 


eacslFID, 255‏ بغ د 
حيث 44 ۵ ,م © ©) “وم = <۱1 # 1و> هي عناصر مصفوقة المؤثر 


في التمثيل الاحداثى سنا 9) ,م هي التوابع الذاتية للمّثر ن 8 . 


` 1316 


الفص[ط كانس 


نظرية الانتقالات الكمومة 


The theory of quantum transitions 


~~ 0. 


نظربة الانتقالات الكمومية 


: نظرية الاضطراب التابع للزمن‎ ١ 
لنفترض أن لدينا مۇر اضطراب صيفته‎ 


W (t) 0 > t 


/ 
وه 


A 

> 2 4 اوضع 0 ert‏ 
يشر خلال فترة زمنية محددة » في جملة مؤثرها الهاميلتوني مستقل؛ عن الزمن 
مع ٠‏ حطى مؤثر هاميلتون الكلي لهذه الجظة بالعلاقة م ¥ + م8 = 8 
ويكون مابما لازمن + كما تمطى معادلة شرودينشر المرقيطة. بالؤمن + القابلة اذا 


الموثر بالعلاقة 
i = (Ê + PO (1)‏ 


يمكن للمؤثر () © أن يصف التفاعل بين جملة ما وبين أجسام أخرى » وفي 
أبسط الحالات يآتي التفاعل المرتبط بالزمن نتيجة تغير في المعاملات الخارجيةمثل 
تغير المسافة أو تغير شدة الحقل الخارجي ٠٠‏ الخ 


لتعبين التابع الموجي الذي بحتق المعادلة (1) 5 نكتب التابع چ على النجو 
a(t) one ™P,‏ } = بو 
حيث | 8 دام هي القيم الذاتية والتوابع الذاتية للمؤثر مله ٠‏ سنفترض أن 


— 1¥ 


الجملة كانت مستقرة » قبل تطبيق المؤثر الاضطرابي » بطاقة قدرها ٠ E‏ أي 
أن التابع ا موجي الذي يبصف الحالة الانتدائية هو 
كارا _ 8 1- 
ف e‏ = ¥ 
init *m‏ 
وذلك من أحل 0 ٠ t<‏ تصل الجملة » بعد اتنهاء فترة تطبيق المؤثر r‏ > غ “الى 
حالة جديدة تقابلالقيمة رب ۾ المرتبطة بمؤثر الاضطراب )7 > ويكون 
nm‏ 

التابع الموجي الذي يصف الجملة من أجل + >{ 
5-7 


ein =  aan() re )3( 


بعطى احتمال وجود الحملة في حالة مستقرة طاقتها |8 بمربع القيمة المطلقة 
للأمثال )7( a‏ أى : ۰ 
nm‏ 0 
nm 2 ١ (4)‏ ا ين 
وساوي احتمال اتتقال الحملة من الحالة الابتداثية م الى الحالة النهائية م 
خلال الفترة الزمنية , ٠‏ ولحساب الأمثال سو نموض العادلة ر2) في 
المعادلة (1) ثم نضربها ب 6 وتال هل على و الاد 


A “a = ZIWDID يمك‎ 8 
<nlW <1ان)‎ = fo W (De, df (6) 


ل 114 


سنأخذ بعين الاعتبار في كل مابلى » الاضطرابات ذات العناصر القطرية المعدومةأي: 
0 = > وان اام > 
وف هذه الحالة لابحوي المجموع (5) حدوداً تكون فيها 1< ص . 
يحب اباد احتمالات الاتتقال حل المعادلات (5) الخاضعة للشرط الحدي : 
بي + لك لاني 
ا (6) صغيرة والفترة الزمنية + ليست طويلة 
جداً ( سعنى :أن الاختلاف بين 1 الأمثال 00( a,‏ والقيم الارتدائية لھا صغير ) 
۰ في التقرب الأول نعين قيمة () ۾ بتعويض الابتدائيه (0) a,‏ 
في الطرف الايمن من المعادلة (5) فنحصل على مجموعة المعادللات التالية من 





:n#m أجل‎ 
da 1 7 7 t 
im <n W (Dim > e 
dt 
: وباستخدام الشرط (8) تحد‎ 
1 "0 1 it 
0 OD ير ع‎ <nIlW(Iim>e™ ب‎ )9( 
0 5 


نعو بض هذه القيمة ف الطرف الأيمن من . المعادلة )5( فحد قيمة التقر بالثانى: 


(2( 
و‎ = (ml #0 ا‎ ) 
+ mlr) ef I WCE) ينمهام‎ ; 


ع 11 و 


a0 = (nl W(t )\m) em" gy’ 
1 


0 


(10) 
2 ¢ 10 
+ (5) 2, سدم “لط م ا‎ | (#"PH'Hm) erm" dr" dt’, 
ih/ Fm Jo 0 


بتعوبض هذه القيمة في الطرف الأيمن من المعادلة (8) نجد قيمة التقريبالثالث 
وهكذا تتوصل إلى الحل على شكل سلسلة لانهائية تكتب كما يلي 


"5 
a (= <nl صا[ نف 0 2,370 شل ]وعم‎ < (11) 
nm i 0 


: حبت‎ 
۸ 0 e 
Pp exp ] س‎ mw § W (O dt] = 1 + a f W (t) dt’ 
i 
0 0 
e 
+ (a) JW () J W (CD dt dt” )12( 
0 0 
1 3 ٤ ۵ 2 مقن‎ 
+ (e) و‎ WD S WEDS WCQ dt "عل‎ + .. 
0 0 0 
: آما بي فهو مور الاضطراب و تكتى بالششسكل‎ 
٠ 3 W (tt) 
i Hat A هد‎ tH 
ىن و امل أى يورو بج‎ )13( 


تتو قف عادةي كثي رمن مسائل الفيزياء الذرية والفيزباء النووية علد التقرب 
الؤول أي نعد العلاقة (9) تقردا كافيا لقم ده ٠‏ اوتكون احتمال الانتقال 


- ٠ 


من الحالة م الى الحالة م خلال خترة تطبيق الاضطراب مساويا” : 


0 ه1‎ t 
2 2 
مو‎ =ia ® gf = Û. f <a ارون‎ 30 at | )14( 
nm nm د‎ 0 


فن فنتبحة للاتھالات الكواتسة من الحالة > Im‏ الى حالة مختلفة ‘Iny>‏ تناق 
احتمال وجود الحملة في الحالة < يم ( والذي كان مساو الواحد في اللحظة 
مع ٠)‏ فإذا كان هذا التناقص اسياء آي 


2 -t/T 
| ہ3‎ ١ e 215 


فيدعى المقدار بعمر الحالة < نر ا ٠‏ ومن الواضح أن التقرب الأول (14) 
يصلح عندما تكون فترة تطبيق الاضطراب + أصغر بكثير من عمر الحالة < ص | . 


؟ ‏ اثارة الذرة بقذفها بجسيم ثقيل : 


سنطبق الحلاقة (14) في حساب احتمال اتنقال الكترون الذرة من الحالة 
حص الى الحالة ح وا BC RET‏ ومين جسيم قیال 
مشحون مار بجواره » وبسبب ثقل الجسيم لن تتغير طبيعة .حركته كنتيجقلتفاعله 
مع الالكترود علذلك نفترض أن الجسيم بتحرك بسرعة ثابتة » ونآخذ مركز 
احنائات اللجملة منطبقاً على مركز الذرة ء والمحوير به باتجام حركة الجسيم ٠‏ 


يتعين موضع هذا الجسيم بالشعاع (2,0ن») عه حيث D‏ هي أقرب مسافة 
يصل إليها الجسيم من مركز الذرة وتحدث ف اللحظة م = ع E‏ 
الالكترون ف الذرة بالشعاع r(x ¥, Z)‏ > عندها نستطيع كتابة مق ثر التماعل 
بين الالكترون والجسيم للشحون كما بلي : 


0 س 











2 2 2 

A عات‎ 26 ze ze. (xvtiF DY} 

W(t) = — بسح‎ E E (16) 
R 

E E‏ = ۴ ۰ فإذا كان كل من × و ر صغيرا بالمقارنة مع 


ش 4 نكتفي بالحدين الأولين في العلاقة (16) ۰ لابحتوي الحد الأول ف‌العلاقة 
(16) على احداثيات الالكترون وبحسب عنصر مصفو فته المعين بالعلاقة (14) 


كما بلي : 
2 
vt + Dy) )17(‏ كم = <nlWbIm>‏ 
(x "Î ^ PY am‏ بت = > (Dim‏ 13م 
R‏ 
ول 0 اند = × او d‏ ¥ > و 
د م كل 58 ا eh e‏ كل 


هي التوابع الموجية للحالات المستقرة للالكترون في الذرة ٠‏ 


٠‏ بتعويض العلاقة (17) في العلاقة (14) وتمديد التكامل من مه الى 
مه + نحصل على صيغة تعطي. احتمال اتتقال الكترون الذرة من الحالة وم الى 





الخالة .م 
eT E mm 2‏ 00 5 8 5 
| 2ه ببس سيب سه WwW f‏ 
nm 2 2 2.3/2‏ 
[ ط + [(D‏ 1 
)18( 


تنناقص قيمة التكامل في المعادلةٍ ر18 ) بشدة مع ازدياد المسافة » ويكون 
للتفاعل قيمة ملموسة ضمن ج لذلك 
نستطيع الافتراض بان الزمن الفعلي للتصادم معين بالمقدار . 2 . 
7 


1 - 


دی Ea‏ ل بالكظوم إذا کان زمن التصادم الفعلي كيرا المقار نة 
مع الفترة رر “ى المميزة للجملة 'الكمومية » أي عند تحقق الشرط 
1 نك 
E. )19(‏ اح وهم 
عندما تتحقق هذه المتراجحة تهتز قيمة التكامل في العلاقة (18) مرات 
عديدة خلال الزمن الفعلي للتصادم و تنعيدم تقر ىا ف آي آنالاصطدامات 
الكظومة لاتكون مصحوبة باثارة الذرة ٠‏ 





أما إذا تحققت المتراجحة 1 > ..» فتكون 1 وو خلال :كدي 
ت ê‏ 
التصادم الفعال ويمكننا سهولة التكامل 18( يجحعل tan ê‏ = 7 
فنجد : 
2 00 كين o0‏ 1 ب Xom PY‏ لص 
DT‏ ا ون ري يي 1 
' 2 (ه+ هعمس 00 [ م + 1 مه س 


ويكون احتمال الانتقال.من الحالة م الى الحالة م" تتيجة مرور جسيم مشخون 
على ماف و عن الذرة سناء 6 


Ww  (D) = 


nm ہے‎ 2 





منتبهين أن و < م حيث. ۾ اهو نصف قطر الذرةء. . 


: ادا كان تدفق الجسيمات » من خلال واحدة السطوح وخلال و الزمن» 
هو N‏ » فيكون احتمال اثارة الذرة خلال واحدة الزمن مساو - 3 


11590 سا 


V/ wm 





P = N § 
nm 0 2rDw „ PP) dD 
ا‎ 4 2 
ته © لاس‎ Vv 
الي ر‎ n (20) 
Hv nm 


ونستننج من هذه الصيغة أن احتمال اثارة الذرة يتناقص مع ازدداد سرعة الجسيم 
طالما اختلفت قيمة ل عن نصف قطر الذرة ٠‏ 
nm‏ 





عندما تتناقص سرعة | لجسيم ٠‏ محث تتحقق المتراححة 


-1 


(21) 1 م ب معام 


5 لعادلة NOTE‏ ه00 
المعادلة غر صححه سس عد المتراححة | 
يع (20) يي حه يسيب م تحمق د 1< اه 


ومع ذلك فإن المتراجحة رو1) محققة بسبب كون ۾ < 2 من أجل جميع قيم 
2 » وبذلك تتحقق المتراجحة (21) ودكون احتمال اثارة الذرة تادر؟ ٠‏ إن 
الاحتمال الأعظمى للاثارة بقابل سرعة تسلوى يوسي . 

nm ١ 5 


نستطيع استخدام التقرب شبه الكلاسيكي من أجل الحالات عالية الإثارة 
في الذرة ٠‏ وف هذه الحالات تقابل ‏ ى التواتر الزاوى لدوران الالكترون 
e‏ ب 
الالكترون فى الذرة ٠‏ ومع ذلك » فعندما لب اليه (19) لابحدث أى 
اتتقال كمومي في الذرة » ويحدث الجسيم المار اضطراا في الذنرة » مرتبطابحركة 
الجسيم ٠‏ يتلاشى هذا الاضطرابٍ عندما ببتعد لجسيم ٠‏ ويدعى مثل هذا 
ضمن حالات 1 لطيف المنفصم « 
€ 


؟ ‏ الكظم والفتع اأفاجىء والاغلاق الفاجىء للتفاعل : 


5 التغير الكظوم في التفاعل : يكون تغير طاقة التفاعلى » في هذه الحالة 
خلال دور واحد من اهتزاق الجملة الذرية » صغيراً بالمقارية مع القيمة المطلقة 
للفرق بين الحالتين المشاركتين أي : 

1 


^ 4 
E —‏ | | بت 
E, E | )22(‏ > >ا| > مع ١‏ () 7 1م > 7 ه ا 


ب ب التغير الفحائى ف التصاعل : تتحقق » ف هذه الحالة » المتراجحةالتالية: 
E IW (Dim >| IE —E | 28‏ 
(25) "عه نافد اسداس د سو سن 

قي لحظة ما ( مثل لحظة بدء تشغيل التفاعل ) ٠‏ ومن الملاثم عند دراسة هذه 

الحالة الحدية أن نستخدم العلاقة : 
nm d ^‏ 
<nlw(Dlm > dt =‏ سب + مل 


75 ا‎ 
<nlw()Iim> e 0 


iw t 
o اع > ور‎ (Im >e 7 بج‎ )24( 
في العلاقة ر14) + ضشتعويض العلاقة )24 ق العلاقة (14) منتبهين ال ىانعدام‎ 
: المقدار < صا( 1م > عند النهايتين » فنجد‎ 
a 
1 r nm 


d A 2 
W = | f e حم‎ <niw Dim > اغ2‎ )25( 
0 


— ۴٥ 


1 1 
فترة التفاعل ونستطيع اخراجه خارج اشارة التكامل » وباجراء المكاملة تنجد : 


4 | d A 2 2 mi 7 
حو‎ 0 71 TE <nl w(bDIlm>! sin ) EEE (26) 
wm 








nm 


أي أن 1 >> u‏ و بتعبير آخر تقول > اذا فتح التفاعل أو أغلق ببطء » آي 
عندما تتحقق المتراجحة (22) » فإن الجملة الكمومية الموجودة في الحالة غير 
المنطيقة 22 اللاي العا .ىق EG CS Sa‏ 
ادا ف W ( NE‏ قد تغير بصورة لحظية ( خلال 
زەن At‏ صغير بالمقار نقمع ٠‏ ه ) وتغين يعد ذلك بصورة ة كظومة ثم ”غلق 
بصورة كظومة »> فإن الإسهام الرئيسي ف ا (25) بأتي من الاضطراب 
بط فة ب كني الان nm‏ م خلال هذه الفترة الصغيرة فنا لفط #لذلك:. 
بسكن اخراجه خارج اشارة التكامل ي بجري المكاملة لنحصل على الصيغةاليسيطة 


التالية التي تعطي احتمال الاتتقال 
2 ۸^ 
(27) اح I<nlw (Wim‏ 2 
2 كش nm‏ 
“om‏ 


حيث بمثل المقدار ( في هذه العلاقة 6 القيمة العظبى للتفاعل خلال عملية ققح 
e‏ الحاو جه با د مسي 


يو اهو واا دكثير من دور الالكترون ف حركته حول النواة م ان ' تغير 
الشحنة الكهربائية للنواة بتبعه اعادة ترتيب الالكترونات في الطبقات المختلفة 
ينتج جنه اصدار للفوتونات ٠‏ نستطيع بسهولة نحساب اختمالات الانتقالالناتجة 


2 ۳١ 


عن مثل هذا التغير السريع في مؤثر هاميلتون وذلك بافتراض عدم تغير التابع الموجي 
للحانة الابتدائية خلال هذه الفترة القصيرة التي بتغير .فيها الكمون ٠‏ 


لتأخد مثالا جملة ٠‏ كمومية موجودة في الحالة الموصوفة بالتابع الموجي 
2 (حيث ړم هو التابع الذاتي لمؤثر هاميلتون ر ) في اللحظة 0 =¿ ٠‏ 
ستفئرض. أنه في اللحظة 0 = > . ٠‏ تغير مؤثر هاميلتون فجاة ثم الم يتخي بعد ذلك 
٠ E 2‏ كما أن الجملة بقيت ممثلة بالتايع الموجي م بعد اتتهماء التغير. 
m $4 n `‏ 1 , 

(r, 0( = oak) 2 3 Auman). (28) 


سی 


Ag > J gD *, dsr )29( 


تعين: القيمة المطلقة للأمثال روي » احتمال تغير الجملة من الحالة الابتدائية 
ال الحالة النهامة تغير التا الم 
يم الى لنهائية .ي » ويعطى تغير التابيع (28) مع الزمن بحل 
المعادلة : 
HSS,‏ 
3t‏ 

لذلك تكتب : 

t> 0. )30(‏ ,"€ )سرك J‏ = زا رمالا 
وستحسب » كمثال » احتمال اثارة الكترون ذرة عندما تتغير شحنة نواتها شكل 
مفاجىء من القيمة ٠z‏ الى القيمة 1 + 2 وهي حالة اصدار الكترون أو بوزيترون 


ل ¥۷ 


من النواة ٠‏ وللتكسهيل سنأخذ ذرة تملك الكتروة واحداً نتحرك في حقل نواة 
شحنتها مع ٠‏ ان الحالة الابتدائية لهذه الذرة توصف بالتابع الموجي 


Zz 3/ - zr/a 31‏ 
e a 3‏ ۶ر )2 = مم 
9 
حبثت 5 5 8ء صبحد التغين القجائي في شحنة النواة يكون للحالات المستقرة 


المستقرة توابع موجية مماثلة للتوابع الموجية قي شبيهات الهيدروجين لنواة عددها 
الذري 1 2 + . 


Ft 5 0, +3 5-2 0 Yr 9, 2 ) )32( 


فإذا استخدمنا العلاقة روت ) نجد أن احتمال الاثارة الى السوية تم خلال 
اصدار النواة يعطى بمريع العلاقة : 


A dsr 


n1,107 Û * p1 "10‏ 
وباستخدام العلاقتين (31) , (32) تجد أن الانتقال الوحيدالذي شابل قيمآ 
غير معدومة للآمثال es‏ هو الانتقال الى الحا ت و ٠‏ قباستخدام الصيغة 
الصريحة لتابع الموضع ©) وى من أجل نواة عددها الذري 1[ 2 تحسم 


الأمثا EEE‏ | 8 ۰| 
لذ A‏ فمن أجل لحالة و2 مثلاكء لدينا : 


2 ج 2) - 
ye (zx 1 )F/2a‏ 22 2 2 لحي =( موا 
وبناء” عليه نجد 
0 
(33) 1 


zr 


3 س 
z(z=±1)‏ او ا 2 J fo 8 e‏ ے2 > Azor‏ 





(8z ±1) 
هس‎ IIA — 


ويكون احتمال الاتتقال (و2 جه ون عندما تتغير شحنة النواة من مج الى 
16 -2) هو: 
2 3 11 
)34( 220 2 = روه + و1 ) س 
(3z =1)‏ 


عندما يكون العدد الذري z‏ كبيرآً يكون تنير الطاقة الكامنة ”م 


WY a ا‎ mun 

صغيراً و نستطيع عندها استخدام العلاقة (27) من أجل ايحاد احتمالات 
الناتجة عن تغير مفاجىء في مؤثر هاميلتون ٠‏ وبما أن للنواة عدداً ذريآقدره z‏ 
فيكون م 32 2 ۾ ب ويكون عنصر المصفوقة لوتر الاضطراب 0 


2s E 852‏ 
لتوابع شبيهات الهيدروجين 


2 ت ۸^ 
ze /27 8‏ 2 ليد 4 = <lslwI2s>‏ 
وباستخدام العلاقة (27) نحد : 
2~ 2~ 4- 11 
Zz 0312 2‏ 9 2= (25 ج و1 )9 


وهي النتيجة نفسها التي نحصل عليها من العلاقة (34) منأجل قيم كبيرة ل 


٠۰ 2 


تمرين : أوجد الاحتمال الكلي لتأبين أو اثارة ذرة التريتيوم عندما تصدر 


تر به : أوجد احتمال الإثارة الى السوية م ف ذرة التريتيوم عندما 
تصدر نواتها أشعة بيتا ٠‏ 


- ۷۹ ميكانيك الكم م ٩‏ 


- احتمال الانتقال خلال واحدة الزمن : 


اذا كان لوثر الاضطراب قيمة ثابتة بين لحظة فتحه ولحظة اغلاقه » وكان 
معدوماً فيما عدا ذلك » فإن العلاقة التي تعطي احتمال الانتقال (14) تصبح 
سهلة عملنا » ويمكننا التحدث عن انتقالات تحت تأثير اضطراب ثابت ٠‏ وبما آن 
عنصر المصفوفة < ا ام > مستقل عن الزمن » فإننا نستطيع حساب التكامل 
في العلاقة (14) فنجد : 


5 i» r 
7 1 1 nm 


١ 7 ۸ 6 سه‎ 1 
ل‎ <niwim> e im dt = <nlwm > 7 
7 


0 nm 





ويكون احتمال الانتقال خلال فترة تطبيق الاضطراب مساوة 


2 A^ 2 
Wm 0 ا‎ F(E, ~E) (35) 


( )وم 1 


2 
2/1 





F (x) = 


1 . 50 ألم‎ o 
قيمته العظمى سج‎ F(E, ~E ( بآخد التابع‎ 


كما ينعدم من أجل 2235 ع ع ومضاعفاتها ٠‏ ویکون احتمالالانتقال 
m 3‏ 





m n 


اتات وو لل قن ل 1 ,+ أما اذا كان م 

با افع ع امن اجل قب صعيرة ي HWE,‏ >> ذا كان 

كبيرا با مقارئة مع الدور يكب المميز للجملة » عندها يمكن أن نعبر عن 
n mM‏ 


۳۰ 


١0ل 778(E, ~E‏ - له - )م 


1 ال 0 اه 
<niwim> ”8(E, ~E, ) (36 (‏ س Wi‏ 
ولقد وجد أن احتمال الاتتقال متناسب مع م لذلك مكنا تعريف احتمال 
الانتقال خلال واحدة الزمن بالعلاقة : 
2r‏ _ ييا 


nm r 1 2 8 دنا <س‎ 0 


(37) 


ويصح هذا التعريف عند تحقق المتراجحة المضاعفة 
1~ 
T‏ < "< 5 


نقع الحالة النهائية » وأحياظ الحالة الابتدائية » للحمل الفيزيائية ضمن زمرة 
الحالات المستمرة أو المستمرة تقريبا ٠‏ 105 القياسات التجريبية مع الاحتمال 
الكلي للانتقال الى كل الحالات م التي لها الطاقة تمسها 0 المصفوفة 
< ص1« ام > تسها ٠‏ وللحصول على هذا الاحتمال يجب اجراء جمع العلاقة 
(37) على كل الحالات مه . 


SE فوع معين‎ e 0 


ا 
vad 2r ^ 2‏ 
(5)م P(E 3E, = I<nlwIm>!‏ ررم ل 7 Pm‏ 
38 
;8( - 2 


تدعى العلاقة (38) بقاعدة فيرمي الذهبية ٠‏ 


ه ‏ التفاعل بين الجمل الكمومية والاشعة الكهرطيسية : 


الكهرطيسي الممثل بالكمون المتجه م بالعلاقة الرياضية : 
۸^ 2 


3 
A )39( 





۸ € ^ A 

W(t) = (A .P) + 
حر‎ © 

2c 
فاذا‎ ٠ حيث 4 هو مؤثر الكمون المتجه و ثم هو مؤثر الاندفاع للجسيم‎ 
_ استخدمنا نظرية الاضطراب لحساب احتمال الاتتقال ستكون على شكل سلسلة‎ 
قوى لموثر التفاعل ري 77 + فمن أجل التقريب الأول نستطيع الإيقاء على‎ 
: الحد الأول فقط من المعادلة (39) أي‎ 


۸ e A م‎ 
W(D) = -——(A.P) (40) 
pC ١ 


عند اهمال الموثر (40) بتألف مؤثر هاميلتون للجملة كلها من مجسوع موش 
هاميلتون للذرة ور جارف لجل الكيرظيي ا + ولسعوف 
نفترض أننا نعرف حل معادلة شروديغر للذرة 


(HEH, ~E pg” °‏ 
واخترنا هاميلتو ني الحقل الكهرطيسي ممثلاك” وفق التكميم الثاني 


pn = ZL موقي‎ + !( 
2 


۳۲ ل 


وف هذه الحالة يقابل التابع الذاقي < يها الفوتون "u.‏ في ذلك الحقل » 
وتتميز حاللات الحملة الكاملة _ الذرة والحقل دون تفاعل ‏ بالتوابع 


i (41) 


فإذا عوضنا في المعادلة (40) مؤثر الحقل 
%4 2 3 
a,.(,‏ 4 + )موف ]رو )يء لهانم كت 5 = A0‏ 
ي ,0 


hug 


۳ 7 4 م 
{Oj — û-a,«(0].‏ 1020م 3 ب 2 P(r, t1) = i‏ 





عندها بكون لور الاضطراب الصيغة : 
%4( 
(42) )مو أة + )يو ] ذم ° )@( (e‏ ««فانى ل 3 - = WI)‏ 
٠‏ وما Qa‏ 4 


“io, 
0. هو تمثيل هايز تبرغ عر الإفناء للفو تون‎ 0. (2 “8 Q حيثث‎ 
و © 0 هو مؤثر الخلق للفوتون نفسه ء آي تميز كل حد من مؤثر التفاعل‎ 


بعملية امتصاص ( إفناء ) أو اصدار ( خلق ) فوتون للجملة الذرية ٠‏ 


نننظر الى حزء الو ثر (42) المقامل لإصدار الفوتون Qa‏ »والدي تكتبه 
بالشسكل 


آ_ه1- 
We 8‏ 
حيث 
مو ٠=‏ :واھ م ۹۳ل رکچ عا - ذو 
a 0‏ » ۳ 
(45) 


- ۴۳ 


إذا تميزت الحالة الابتدائية للجملة الكاملة ( دون تفاعل متبادل ) بالتسابع 


ةد ES IR‏ فإن ا مۇر )43( ينقل الجملة الى الحالة 


لوا ا 


فإذا تذكرنا أن مؤثرات الخلق للفوتون تحقق العلاقة : 


A+ 1/g 
a In >= (n +1 in +۳1 < 
يه" 1(7 ي ")7 ” ين” مو‎ 
: نحد‎ 
A+ 
<finlW linif > = 
53 6 231 J/g ۾/1‎ ~Q,r 
( Va 2 ايم‎ (e, (Q.<# le Pما+‎ < )44( 


وبكون احتمال اصدار الجملة الذرية لفوتون خلال واحدة الزمن » استنادا الى 





العلافة (38)/: 
(F) 27 . AF. 2 +‏ 
fin) 2‏ 8)م |> Fi = I <finl w linit‏ 
حيث ر © )م هي كثافة الحالات النهائية ٠‏ 
in‏ ا 
نستطيع نشر الأس ف عنصر المصفوفة على شكل سلسلة قوى : 
و 
a 8 -( 0100 (46)‏ 
فإذا أخذنا الحد الأول فقط أي : 
(47) عه اق العا خوك 108:9 ووه 


1١940‏ لس 


الثاني في النشر (46) . 


نستطيع أيضاً استبدال بمؤثر الاندفاع الوارد في العلاقة (47) مث رالموضع 
من خلال العلاقة : 


48 21 تتاو نيد جوع اقل يا وا امه 
(E ~E, )<nlrlm> (48)‏ > صا صاصم 


نحصل بالتعويض ف العلاقة ريه ) على عنصر مصفوفة الاتتقال لذي القطبين 
الكهر باثي وفق تقرب الموجات الطويلة آي : 


AF, 
<finl w Iinit >= 


2r + 
ي٣‎ 1 


1/2 
) ن V‏ ا 


 )49(‏ (ص9©0:4)ي»6») 


حيث بدعى المقدار < مما م > »> dq‏ بعزم ذي القطبين الكهر بائي في 


حالة الاتنقال ر( د ص ٠‏ وتدعى الأشعة الكهرطيسية المنتجة لعنصر المصفوفة 


لا بد لحساب العلاقة رةي التي تحدد احتمال اصدار الكم مز خلال واحدة 
الزمن من حساب كثافة الحالات ر :)م ٠‏ يحدد عدد الحالات للحقل في 
in‏ . 56 


ع 51 س RE a‏ 1 5و 
الحجم 7 من أجل استقطاب فوتوني معين واندفاع قيمته بين 8 P + dp‏ « 


2 2 
VP dp do VE dp de 


0002 1 3 2 0 3 
١ (35خ:2)‎ Cc )2+15( 





ل 10 ب 


وبما أن لك قا لذلك تكون كثافة الحالات المقابلة : 
6 : 


2 
020 Ve de: 


dp (E) = (50) 








3 
(2rc) 55‏ 
بتعويض العلاقة (49 ) والعلاقة (50) في العلاقة رهه )» نحصل على 
احتمال اصدار فوتون استقطابه (©) م وتواتره ده که ضمن عنصر الزاوية 
المجسمة ون وخلال واحدة الزمنآي : 


5 
1 o (n. +1) 1 
dp 0 (51) 
nm 3 a Dm 
2+ c 15 


إن شعاع الاستقطاب 3 بعامد شعاع انتتشار الضوء 0 فإذا رمزنا للزاوية 
دين © واتحاه عزم نای اقطاب الا تتقال d‏ د 0 » فنحد : 


2 32 2 

le ٠. 3 | = 1١ 1 | sin 0م‎ 

nm nm‏ م 

ونستطيع إعادة كتابة المعادلة (51) لتأخد الشكل : 
2 3 

5 5 ا‎ 5 
dp i (2 + 1( واو ا‎ 6 da 211 

2 Qe 2r © 15 


اذا ضربنا العلاقة ”ر 51) بطاقة الفوتون م نحصل على كثافة الاشماع 
الصادر خلال واحدة الزمن ضمن عنصر الزاوية المحسمة do‏ : 


4 
j, ® 5 a‏ 
”)51( و م مى | 4إ = 3ق 
nm‏ 3 


ضح من هذه العلاقات أن احتمال اصدار الفوتون غير معدوم حتى ولو 
لم يتوافر آي فوتون في الحالة الابتدائية م = 2) ويدعى مثل هذا الاصدار 
بالاصدار التلقائي » أما الاصدار الذي تتناسب كثافته مع عدد الفوتو نات في الحالة 
الانتداشة 5 فيدعى بالاصدار المحثوث وهو أساس عمل الاجهزة الليزرية ٠‏ 


إن كثافة الاصدار التلقانى 0 51( ماهى اليا متو سط الطاقه الصادرة عن 
ا أقطاب كهرياى خلال واحدة الزمن وضمن عنصر الزاوية المجسمة عل ۰ 


4 2 
04) = 2 ld | cosot 
nm 


بمكاملة العلاقة 511) مع جعل 0 و »على کل اتجاهات الاشعاع نحصل 
على الاحتمال الكلي للاتتقال خلال واحدة الزمن من أجل اصدار فوتون واحد : 





0 2 2 RO 
Pg NO سي حك‎ O) 
31c 75 
ولكي نآخذ فكرة عن قيمة هذا الاحتمال نضع 2010-8 فنجد:‎ 
8 هن ص 2 هه‎ 2 
Pam Z Fe (سج-) سوج نت ارسج‎ 253( 


2 
ففي حااة التفاعل الكو لو ني يكون سك بهو ومنه 


)137( صم 


۴۷ م 


فمن أجل الاشعة الضوئية تكون مء 10س ويكون احتمال الانتقال 

3 1س 15 

1 Pim 5-0 بم ونه يكون‎ 10 e ب ومن أجل أشعة غاما‎ 10 E 
إذا أعدنا الدراسة السابقة من أجل المؤثر أ“ م م نستطيع تعيين احتمال‎ 
امتصاص الموتون خلال انتقال الجملة الذرية من الحالة س الى الحالة م »ونجد‎ 
خلال واحدة الزمن ضمن عنصر الزاوية‎ e أن احتمال امتصاص ضوء استقطا به‎ 1 


26 


المجسمة ول هو 
3 
n ®‏ 
Qa 06‏ 0 
(54) عه ا( ف. :اس = ول 
¥ ج27 


إذا كان الاشعاع الكهرطيسي في الحالة الابتدائية متوازة مع اشعاع الجسم 
الاسنود في الدرجة ٠۲‏ »-.نستبدل بعدد الفوتونات 3 في العلاقتين (51) 


و رنيو متوسط عد الفوتوتات في تلك الدرجة آي 


[eek _‏ د هر 


وفي هذه الحالة بكون اتحاه واستقطاب الأشعة اختياريين » لذلك يجب احراءالجمع 
ف العلاقتين (51) 4 ( 52 ) فنحسب احتمال الامنتصاص والإصدار المحثوث 
الكلي خلال واحدة الزمن.لفوتون تواتره ى فنجد: 








4+ 2 

ا 4ه ا ا BEN‏ 
© 331 : 

5-3 2 

ا ك١‏ 2 ار 
>331 


ا ا لل 


تمر ين : وضعت ذرة هيدر وجين » مثارة الى الحالة م2 الاولى » في فجوة.٠‏ 
ماهي درجة حرارة هذه الفحوة التي تساوى فيها احتمال الاصدار التلقائي مع 
احتمال الاصدار المحثوث ؟ 

تمرين : ماهو احتمال الاصدار التلقائي خلال واحدة الزمن لذرة هيدروجين 


۹ 


#١‏ يهتز جسم مشحول بح ركة توافقية خطية تحت تأثير حقل. كهريائي معطى 
بالعلاقة 
=e )(‏ وم 
Vr Fr‏ 
حيث ۾ و + ثوابت ٠‏ فإذا كان الهزاز في حالته الأساسية في اللحظة 
م - = † » أوجد احتمال وجوه الهزاز في الحالة المثارة الأولى ف اللحظة 





60 ها © 
؟ ب وضعت ذرة هيدروجين ضمن حقل كهر بائي معطى بالعلاقة 
Br 1‏ 
سيد لح = E()‏ 
اه 


حيثٌ r38‏ ثابتان ٠‏ فإذا كانت ذرة الهيدروجين في حالتها الاساسية في 


ف اللحظة نه = غ . 


الفصزالساضس 
نظرية التبعثر الكلاسيكية 


- € 


Theory of Scattering نظرية التعثر‎ 


: مقدمة‎ - ١ 
عندما توجه حزمة من الحسيمات » مهما كان نوعها » نحو مادة ما » تحرف‎ 
جسيمات الحزمة مبتعدة عن مسارها الأصلي تنيجة للتصادم مع جسيمات المادة‎ 
وتتجلى أهمية دراسة عملية التبعثر في تحديد ظواهر كثيرة »ولو‎ ٠ التي تتجه نحوها‎ 
بصورة حزئية مثل ايقاف الالكترونات ضمن الغازات الموينة » وتصادم جزئات‎ 
كذاك تهيء لنا الدراسة التفصيلية‎ ٠ الغاز » وايقاف الجسيمات والاشعة الكونية‎ 
لعملية التبعثر وتنائجها معرفة طبيعة الجسيمات المتبعثرة » ولقد أتى الجزء الأكسر‎ 
مما نعرفه اليوم ف الفيزهاء الذرية والنووية من دراسات ترتبط بالتبعثر والقياسات‎ 

الممثلة لعملية التتعثر ٠‏ 

۲ - النظرية الكلأسيكية للتبعثر : 

استندت الفكرة المسكرة حول الذرة على أنها شيء تام المرونة له شكل كروي 
تقريباً وبسبب الحركة العشوائية لذرات الغاز تنصادم الذرات مع بعضها وتماني 
من انحرافات في اتجاه حركاتها ٠‏ يرتبط احتمال تصادم الذرات بثلاثة عوامل هى 
كثافة الجسيمات وحجمها ومتوسط سرعتها ٠‏ فإذا كان للجسيمات شكل كروي 
نصف قطره جه » فسيحدث الاصطدام كلما اقترب مركزا جسيمين الى مسافة 
24 = ل ٠‏ ولحساب احتمال اصطدام جسيم مع آخر خلال فترة قصيرة عم » 
تآخذ اسطوانة سطح قاعدتها ن م وارتفاعها ين س = يرن وهي المسافة الشى 
يقطعها الجسيم خلال الفترة ين ٠‏ إن احتمال التصادم يساوي احتمال تواجبد 
مركز جسيم آخر ضمن هذه الاسطوانة أي 


۳ س 


2 
dP = ped vdt )1( 


حيث م هى كثافة الجسيمات ٠‏ ويكون هذا الاحتمال صحيحاً من أجل زمن 
وو سنن لدرحة كانية لعفل روه طهر :اذ أن الا تقار ردي الى وود 
جسيمات كثيرة ضمن هذه الاسطوانة فتحجب بعضها بعضاً وعندها يجب مناقشة 
امكانية حدوث أكثر من اصطدام واحد » وهو أمر ندرسه في اطار ظرية التبعثر 
المتعدد ٠‏ شن کر الاهتمام على حالات تكونة فيها اماد المبعثرة رقيقة بجداً بحيث 
نستطيع اهمال احتمال حدوث التبعثر المتعدد أي سندرس حالة أهداف رقيقة ٠‏ 


؟ ب تعريف المقطع الفعال : 


يسكن التعبير عن احتمال تبعثر الجسيم نتيجة اجتبازه للمسافة جن من مادة 
ما بدلالة مايدعى بالمقطع الفعال للتبعثر ٠‏ ان كل جسيم من جسيمات الهدف 
سيظهر للجسيم القادم على شكل هدف مساحته “م وهى المقطع الفعال لمجال 
الذي يمكن خلاله أن بحدث الاصطدام كما ثرى وفق اتجاه حركة الحزمة الواردة 
ومن هنا أتت عبارة المقطع الفعال للتبعثر + فإذا كنا تتعامل » كما هو الحال عادة 
مع نموذج يحوي العديد منالجمسيمات » عندها تتكون مساحة الهدف الكلي 
مساوية مجموع المقاطع الفعلية للجسيمات المنفردة وهو أمر يصح في حالة نموذج 
رقيق فقط » حيث يكون احتمال وجود أحد الجسيمات في طريق جسيم آآخر » 
نادراً » وعند عدم توافر ذلك تكون مساحة الهدف الكلي أصغر من مجموع : 
المقاطع الفعالة للجسيمات ٠‏ اذا كان الهدف رقيقا لدرجة كافية أي اذا كان لدينا 
قطعة من مادة سطحها م وسماكتها يرن ( تحوي ین ۸م جسيماً فإنها ستظهر 
كهدف فعال سطحه ن ۾ هم ٠‏ وتكون نسبة الجزء المغطى بالجسيمات الى سطح 
هذه القطعة مساو بة عو = شع ويكون احتمال اصطدام الجسيمالقادم . 
مساويا نسبة الجزء المغطى الى السطح الكلي أي 


ص اج٤‏ س 


dP = pe dx )1( 


وبتعويض *كن ۽ = ى في العلاقة (1) تتوصل الى العلاقة (1) تمسها ٠‏ 


5 - توزع المسارات الحرة : 


نعر“ف ال مسار الحر باته المسافة التي يقطعها الجسيم بين اصطدامين متتاليين» 
وتتغير هذه المسافة بصورة عشوائية مرتبطة بمكان وجود الجسيمات المبعثرة » 
وقد بأخذ المسار الحر قيمة كبيرة بسبب التوز عالعشوائمي للمبعثرات ولكننا 
سنبحث عن قيمة احصائية للمسار الحو تقترب منها معظم قيم المسارات الحرة 
وتدعى بالمسار الحر الوسطي ٠‏ نبدا بحساب احتمال عدم حدوث اصطدام 
) © خلال المسافة × وهذا بمثل احتمال كون المسار مساواً × أو أكبر 
من × ء يتناقص هذا الاحتمال ون ي خلال المسافة ين بمقداريساوي احتمال 
حدوث الاصطدام خلال بن » وهذا يساوي احتمال وصول الجسيم الى النقطة 

“د دون اصطدام مضروياً باحتمال حدوث اصطدام عند وجود الجسيم ضمن 
dx‏ 


ان احتمال حدوث اصطدام عند وجود ١‏ لجسم ضمن dx‏ هو dx‏ وم وذلك 
استناداً الى الملاقة ر٠1‏ ) وبالتالي يكون رو .م © -. = هه وبالتكامل نجد 
*2° ىداني مع الملاحظة أن 1 -.0 من أجل 0 x=‏ 


ان احتمال كون المسار الحر مساوياً قيمة مابين × و كدق + ير ساوى 


مشستق العلاقة السابقة آي : ** pee?‏ =1 - ومع 
ويكون المسار الحر الوسطي مساويا : 
f xR (dx = 0 a )2(‏ =1 
pe‏ 0 0 


0 ميكانيك الكم ع تيد .1 


ه ‏ المقطع الغعال كتابع لزاوية التبعثر : 


يكون فيها الجسيم المتبعثر أخف بكثير من الجسيم المبعثر بحيث يمكن عد الجسم 
المبعثر ساكنآ خلال عملية الاصطدام ء ثم نعود الى الحالة العامة في الفقرة(؟1) ٠‏ 


سنفترضآبضا أن للجسيمات شکلا كروي مرا نصف قطره ۾ ونعر”ف 
الإنحراف الزاوي م للجسيم بأنه الزاوية بين اتجاهي الحركة قبل الاصطدام 
وبعده » سترتبط زاوية الاصطدام بكيفية الاصطدام المباشر بين الجزيئات » فهناك 
مثلاء حالة الاصطدام المباشر ( الرآسي ) ويؤدي الى زاوية انحراف قرية من م + / 
وهناك الاصطدام الماس ويؤدي الى زاوية انحراف صغيرة نسبية 1 


يرتبط الانحراف الزاوي و وضوحاً بالمسافة م ( وهي المسافة بين مركز 
العسبي. الط خط لاقرات الى للحي الط ) والتي تدعى بمعامل 
الاصطدام ٠‏ انظر الشكل( ١‏ ) ه٠‏ فإذا كانت الكرات تامة المرونة ستكون زاوية 
الانحراف. مساوية ضعف الزاوية ي بين الاتجاه الاصلى للحركة ومماس الكرتين 
عند نقطة الالتقاء أي 2 = و ٠‏ وباستخدام الهندسة المستوية يمكننا أن تكتب 


5 


0 = 2 cos آو و‎ COS ¥ = لسبدا‎ 
28 2a 


اسیا كر لفرلة 





ستنحرف جميع الجسيمات القادمة بمعامل اصطدام م أصعغر من 226068 ) 
بزافية أكبر من 2 و . [ 

اذا عر "فنا المقطم الفعال (5)0 فاته المساحة الفعالة التى تؤدي الىانحراف 1 
أكبر من م (في حالة نموذج الكرة المرئة) نجد : 

2 2 2 2 2 4 

5 )6( - طج‎ = 4ra COS ¥= 4ra cos د‎ (3) 

يدعى رو) 5 بالمقطع الفعال الكلي للتبعثر بزاوية تساوي م أو تزيد عليهاء 
ومن الواضح أن جزءاً معينآ من الكرة المبعثرة يكون فعالات في اتتاج الانحرافات 


" - المقطع الفعال التفاضلي : 


نعر“ف المقطع الفعال التفاضلي ون (م) ۾ بأنه المقطم الفعال الذي نودي ٠‏ 
الى انحرافات تأخد القبم بين 6 و مل + م وتحصل عليه باشتقاق رو و أي : 


05 
)24 | حمر - رم 
q (0) 7 ۰‏ 
ففى حالة الكرات الصلية المرنة نحد : 
2 1 
()5) نه 2-82 sin cos A=‏ و4 GOS‏ 


2 2 


نع ر "ف ا مقطع الفعال لواحدة الزوايا المحسمة (١©,8)ه‏ أنه المساحةالفعالة 
المودية الى انحراف بقع ضمن عنصر الزاوية المجسمة هن ون م زى = ول ويساوي 


o (90, ®) sin 6 00 0© 


¥ ت 


ولتوضيح الزوايا الموجودة في هذه العلاقة تنظر الى الشكل (2) ٠‏ 


بحركة الجسيم المنحرف نسبة الى اتجام قياسي ٠‏ 





ففي حالة الكرات الصلية يكو نالمقطع الفعال ( ,8 ) 2 مستقلا عن ۾ أما 
اذا کان للجسيم شكل غير كروي فسير تبط احتمال الانحراف بالزاوية هن + إن 
العلاقة بين (@,0) q (0) 4 o‏ هي بصورة عامة من الشكل : 


27 
q (0) = sin 4 f »)0,©( © (6) 
0 


وف حالة عدم ارتباط e‏ بالزاوية E‏ نحد : 
q (0) = 2r sin # o (0) (67)‏ 
فمن أجل الكرات الصلبة تنجد 


2 
eg = a (6”) 


وهذا يعني تساوي ا التبعثر ف الاتحاهات كافة + وسيل ين الشسكل 
(3) ترتيبات مخبرية لمسآلة التبعثر » وتحصى الحسيمات المتتعشرة © بمساعدة 


€۸ سه 


كاشف » ويكون عدد الحسيمات المتبعثرة الملتقطة بالكاشف في واحدة الزمن 
مساوياً مهيل مز حيث ز هو كثافة تيار الجسيمات الواردة و 92 هي 
الزاوية المجسمة للكاشف من الهدف ٠‏ فإذا قسنا عدد الجسيمات المتبعثرة نستطيع 
حساب »۾ عند معرفة كل من م و ز. 





الشكل (3) 


۷ - النظرية العامة للتبعشر : 
لقد عالجنا حتى الآن مسألة التبعثر مفترضين أن الحسيمات تسلك سلوك 
الكرات الصلية المرنة » ولكننا نعلم عدم صحة هذا الافتراض بصورة عامةءيمكن 
التعبير عن القوى بين الذرات بمنحني الكمون المبين بالشكل (4) ء فالذرات 
تنجاذب اذا كانت المسافة ينها كيرة وتدافع في حالة المسافة الصغيرة » ويوجد 


١ 
أ‎ 
| 
أ‎ 
أ‎ 
| 
۱ 


“fo 






الشكل (4) 
ا ٩‏ سم 


00 بنة 1 و ين ذرتين 4 1 تقر دب الذزات الى مسافة أصغسر 
٠‏ منها » ويمكن استخدامها كتعريف للقيمة التقريبية لنصف قطر الذرة الفعال ٠‏ 


فللكرة الصلبة كمون معدوم من أجل ,م < + وتصبح قيمته لانهائية مسن 

أجل ,م > م » وتقترب بعض الجمل من كونها كرات صلبة أكثر من جمل أخرى 

ففى ذرات الغازات النميلة تكون القوة الحاذبة صغيرة جداً نما تزداد القوةالدافعة 

بشكل حاد وتتصرف الذرات ككرات صلمة »> سنما لاتظهر القوة الدافعة بصورة 
e‏ 


2 
حادة فيحالة ذرات الصوديوماذ يؤمنالكمون بن‌الحسیمات المشحونة ت = VV‏ 
فوة لمنة لدرجة لايمكن معها استخدام الكرات الصلبة كتقرب جيد ٠‏ 


بجب علينا اذن آن نعمم معالجتنا بشكل نستطيع معه حساب المقاطع الفعالة 
من أجل أي قانون للقوة متناظر كروي ٠‏ إتنا نعلم أن مسار الجسيم الخاضع الى 
قوة مركزية ( متناظرة كروي ) بقع دوما في مستو واحد كما فيالكل (5) ٠‏ 
سنعر”ف ولا“ معامل الاصطدام م وهي المسافة بين مركن القوة المبعثرة وخط 
الاقتراب الأصلي » سيسلك الجسيم مساراً ما كما في الكل (5) » الحالة 
المرسومة في الشكل من أجل قوة دافعمة آما ف حالة قوة جاذبة فسينحني المسار 
نحو الجهة الأخرى » نرمز ازاوية الانحراف النهائي ب و ولأقرب مسافةيصلها 
الجسيم من مركز القوة ب ۾ ٠‏ بتعين موضع الجسيم في أية لحظة بالزاويةالقطبية 
۾ وشعاع الموضعم إ٠‏ 


في الحالة العامة وبعد حل معادلات الحركة » تتم زاومة الانحراف 8 
معامل الاصطدام b‏ آي (b)‏ 0 = و أو )0( *b = b‏ وكون المقطع الفعال 
للتبعثر ضمن زاوية تقع بين و وول + ۾ مساوي مساحة الحلقة (ط0م-2) 
التي يجب أن تكون الحسيمات ضمنها لتنحرف ضمن المجال رم , ون + م) 
أي : 


0 


(7) ّْ مد شك م 2 = q (0) dê‏ 


ونحصل على المقطع الفعال الكلي للتبعثر وفق الزاوية ‏ م أو أكبر بمكاماة العلاتة 
:(7) من 0= الى 00)م6-م فنجد: 
b (4)‏ 


S@W=S + 27b db = rb” (6) (7) 
0 


وهي مساحة دائرة نصف قطرها (0) م ٠‏ ونحصل على المقطع الفعال الكلي من 
أجل التبعثر وفق كل الزوايا الممكنة بوضع 0 - م في الصيغة (7) فنجد : 


T 


S(0 = f 0ل مو‎ = rb (0) 27١ 
0 


من معرفة مسار الجسيم واستخدام معادلة هذا المسار من أجل ابحاد زاوية 
الانحراف 8 كتابع لمعامل الاصطدام. b‏ ۰ 





b ۲ 1 2 8‏ 
رر وو ٠‏ : 9 
الشكل (5) 


۸ - تقريب الانحرافات الصغرة ( نظربة الاضطراب الكلاسيكية ): 


سنطرح الآن طريقة تقريبية للحل من أجل (0) م » وهي طريقة جيدة عندما 


181 عه 





تكول اأزاوية م صغيرة ٠‏ وتنتج الانحرافات الصغيرة عادة من القوى الضعيفة» 
وتكون القوة ضعيفة عندما يكون الجسيم آبعد مايمكن عن المركز أي عندما يكون 
معامل الاصطدام (0) كيرا ٠‏ سنبداً بايجاد صيغة لزاوية الانحراف و فنختار 
المحور × وفق الاتحاه الأصلي للحركة ونختار المحور بو معامداً له »ولتفترض 
أن م هو الاندفاع الابتدائي وبالطبع هو باتجاه المحور × + سيكتسب الجسيم 
تحت تآثير القوة » مركبة للاندفاع باتجاه المحور بو ولتكن يو وتعطى زاوية 


P 
sin ê = الانحراف بالعلاقة : چ‎ 


الخطوة التالية هي الحل من أجل .م » فبما أن عو ا 
البدء فإنتا نستطيع » مستخدمين قانون نيوتن في الحركة » أن نكتب : 
م 
غ PS Fy‏ 
فمن أجل قوة متناظرة كروياً لدينا كديع جد 5 هي القوة الكلية 


ومنه 


ولتنفيذ هذا التكامل لابد من معرفة كل من ر و م كتابعين للزمن 
ع وهذا بعني حل معادلات الحركة ٠‏ تستند طريقتنا في التقريب الى حقيقة كون 
زاوية الانحراف صغيرة » وسيتابع الجسيم في مسار خطي له الاتجاهالاصلي تفسه 


تقرباً » وسرعة ثانة تقرساً ٠‏ وبما آن الاندفاع المكتسب م صمي فان 
٠ ٠. en‏ 3ذ .2 7 ۰ 37 ییا £ 


- 0 


الثانية ٠‏ أي اف" سنفتر ض أن ن الجسيم السار الذي كان سيأخذه ا الو 


كانت القوة معدومة فنحك : 





3 2: 
1 rw b + v t 





ب 


bF ( 2 22 
2 2 2 
P EE 


من الملائم هنا تغيير المتحولات فنستبدل شط دع ونستخدم بيس عام 


2 
و ل يج فنجد: 








2 
ونهس+1لامم 5 1 
2 
ن + 1 له 5 
ولسوف نطق هذه النتيجة على أمثلة مخظفة ء 
5 - قوة كولون : 
. . 2 
لدنا ف هده الحالة ت = F‏ حيث ورج هي شحنة الجسيم المتبعثر و 
5 
ze‏ هي شحنة الجسيم المبعثر ٠‏ باستخدام العلاقة (8) نحجد 
Zz d e‏ 
Z1 Zo € o0 u Z1 Zo‏ 
)9( کب آي ل يه و 
Eb‏ د رذن + 1ع ` 255 


lof ب‎ 


تشير العلاقة رو الى تناسب زاوية الائحراف عكساً مع معامل الاصطدام b‏ 
وهى تتبحة مهمةء ما المقطع الفعال فيساوي 


2 2 
db 2r(Z Zs € ) 
4) = 2b ج‎ (9) 
E 8 





ولهذه النتيجة عدة خصائص هامة : 


١‏ بتناقص المقطع الفعال » من أجل زاوية معينة م + بسرعة كتايع للطاقة 
ويمكن تعليل هذا الامر بأن الجسيم الأسرع: بحتاج الى قوة أكبر » وتتأمن هذه 
الزيادة في القوة عنطريق معامل اصطدام أصغر وبالتالي تناقص سريع ل 60 مم 
E‏ ه 

؟ - يتناهى ا مقطع الفعال الى اللانهاية عندما تقترب و من الصفر » كما 
تناهى المقطع الفعال المكامل زى ء الى اللانهاية أيضاً ويرجع ذلك الى المدى 
الطويل لقوة كولون» فإذا نظرنا الى انحرافات أضغر نستطيع دوماً التوصل اليها 
بمعاملات أكبر للتصادم وبالتالي مقاطم فعالة أكبر ٠‏ 

م ب تحجب القوة الكولونية الناتجة عن نوى الذرات بواسطة الالكترونات 
الذرية عند مسافة عدة أنصاف أقطار فرية ويغڊو شكل الكمون كما في الشكل 
(4)6. 





وهي حالة الغاز ات المويئة والكتروليت أيضاً » فالايونات ذات الاشارة المتماثلة 
تحاط بغمامة من الشحنة تتألف من الايونات ذات الاشارة المخالفة وبالتالي تحجب 
الكمون الكولوني بعيدآ عن هذه الايونات وبصورة عامة يتواجد مثل هذا الحجب 
دوماً ف المسائل التطبيقية ونستخدم الكمون التالي . 


2 
(10). سگ )مه گے = ۷ 


كتقريب جيد امون او ا اذ يحعل العامل الا ار 


To 
b بازدياد معامل الاصطدام 6 بسرعة أكبر من س في اللحظة التي تأخذ‎ 
ويمكننا اهمال آثر التبعش كله بعدنصف‎ ٠ قيمة أكبر من نصف قطر الحجب ,م‎ 
قطر الحجب بقليل وتحسب الزاوية الصغرى التي لا يزداد بعدها المقطع الفمال‎ 
1 بجعل رع > م في المعادلة (مو) فتنجد‎ 


3 
ak hi (11) 


min Ero 


الانحراف » كما نجد في الشكل (8) المقاطع الفعالة للكمو ن الكو لو ني المحجوب ٠‏ 


2 
5 Zr Zee 


Ero 





8 
الشكل (8) 


مد 1o00‏ س 


ه ‏ يحب التذكير أن ظرية الاضطراب تفثيل اذا كانت و كبيرة (ي/1 بد ) 
ولسوف نحصل على النتيجة الدقيقة من أجل جميع قيم و في الفقرة (١٠)ء‏ 


ب ب قانون القوة 





3 
r 


لدينا في هذه الحالة ك - م : وبالعودة الى العلاقة (8) تجد : 








r 
k مه‎ du rk 
كد‎ 2 0 2-2 2 (12) 
ن+1) مه 8 ط2‎ ( 45 E 
أو‎ 
3 k ٠ 
م‎ = (12) 





4E9 


ويعطى المقطع الفعال التفاضلي بالعلاقة 


2 


x k e 





ا اع 41 

q (0) = ط]سسدام‎ 0211 > 
00 

4864 - 


تمرين : أوجد المقطع الفعال التفاضلي من أجل قانون القوة ل 5 


r 
: المقطع الفعال في حالة انتقال الطاقة والاندفاع‎ ٩ 


لقد قتوصلنا في حالات متعددة ( العلاقات (9) 2 (”12) ) الى مقاطع فعالة 
لانهائية من أجل 0= ۾ وكذلك نتائج لانهائية عند المكاملة على مجال 8 ٠وكما‏ 
نوهنا في الفقرة (۸) فإن مثل هذه القيم اللانهائية تأني من الانحرافات الصغيرة 
الناتجة من معاملات اصطدام كبيرة » وتقابل آثاراً فزدائية صغيرة حداً ٠‏ إن قوة 


ثم 


الاتجاه الأصلي للحركة الى اتجاه معامد ٠‏ بعطى ضياع الطاقة من الاتجاه الأصلى 
للحركةفي عملية التصادم بالعلاقة : 

2 2 2 2 2 

(AP) P sin 4 P م‎ 


AEs aa = u r 
2m 2m 2m 





2 
AE = f" هو‎ )06( AE (0) d9 = ا 0 00 تل سس‎ 
0 20 


وكقاعدة بحب عدم تجاوزها 6 كون متوسط الطاقة المنتقلة محدود القيسة 


دوما حتى في حالة تناهي المقاطع الفعالة الى اللانهاية » ففي حالة قانون القوة 
لخادم مثلا” نحد 
r‏ 


2 ْم 
و meman‏ 
AE = 2m 4‏ 


2 0 8 
رق ل د ار 
0 





2 8mE 
5 m 


وف حالة قانون كولون نحد : 











( 000000 )18( 


حيث 4 هي الزاوية الصغرى لتبعثر كولون والمحددة نصف قطر الحجب ء 


In 


2a 


لابد من أجل الحضول على نظرية تصلح ازوايا التبعثر الكبيرة من الحل 


(14) ( معادلة اتحفاظ الاندفاع الزاوي ) Oa‏ 


3 


- وم 1-7 ےک)٣ E‏ دن نك 


افترضنا هنا أن 0ج) ۷ عندما م جام ٠‏ بتعويض المعادلة ر :14 ) ف 
المعادلة (14) تنجد : 








dr | اي 2 1 ه‎ 
E. dT م‎ 


dt 
r 


بالنقسيم على (14) نجد : 








05 
اسل = س“ 
dr‏ 





2 7 bv 

نستطيع الآنٴ التوصل الئ الزاوية م بتكامل هذه العلاقة من م د 
حتی rma‏ ع اد ساك A e Ss‏ 
مو عدم ٠‏ وبالنظر الى الشكل (5) جد آننا اذا بدأنا ب 0 عدي تحصل عد 


- 10A 


التكامل على سح - + = وأوه .م = هى ٠‏ وبما أن التكامل يجري على الحدود 
نمسها وقيمها نستطيع بسهولة مضاعفة تنيجة التكامل على ۽ من القيمة ۾ 
0 9 ' 0 1 





Ao=2vb م‎ * 5) 


الممدآ حساب رم و ومنها رو م وبعدها (و) ې . 


مثال : تعر كولون ) مقاطع رزرفورد) 


2 


بوضع حك = VM‏ في المعادلة (15) تحد: 


دغر 2 = هم 




















2 
r 
1 
a du 
AĞ = 2vb f 8 
0 2 ١ ١ 
5 2 28 2 
0 ¥ يت‎ u—b 87 u 
m 
1/a 
du 
= 2 2 
0 1 2 Zj Za € 2 و/1‎ 
سس تم‎ ( 
5 mb 7 


کج ا ا ا ٠ 5 dr‏ ال 
لقد تم تعريف ۾ أت المكان حيث م = ك وهو بالتحديد المكان الذي 


ينعدم فيه مخرج التكامل ٠‏ وإإجراء التكامل نجد : 








9 
1 ~1 7 6 
` همق‎ =z — 9 = 2 عم‎ 0 
mv b 
أو‎ 
2 
= gin 
2 
mv b 
ومنه‎ 
2 
21 و2‎ Zı Za © 
ا دده‎ (16) 
mv sin 0/2 كد‎ 


2 2 : 
ha „ _T(Z122e ) cos 0/2‏ 72:55 
3 2 00 
4E sin 0/g‏ 
فمن أجل الزوايا الصغيرة جد : 
(Zz)‏ 
Zz‏ 
RM . ١ 216”)‏ هد رون 
3 2 
E 6‏ کک 
وهي العلاقة رو) تفسهل التي استخرجناها وفق الطريقة التقريبية ويكون 
ا مقطع الفعال من أجل واحدة الزوايا المجسمة مساوا 


2 3 
1 660 ) 21 Za € 
e )0( = -- ةم د‎ . )16”( 
ايان‎ 16E sin (%/») 


وهي علاقة رزرفورد المعروفة ٠‏ 
مه mo ٩۷.‏ 


: استخدام المقاطع الفعالة في التحري عن قانون القوة‎ ١ 


اي الآن أن e‏ و ا البحث 0 
قانون القوة » ويوجد طرائق متعددة للقيام بذلك وأكثرها شيوعاً هي 0 
F/To‏ : 
شكل بسيط للكمون مثل 5 ومحاولة البحث عن قيم الثوابت 
r‏ 
وار واه سيت خوافق الاج الحسويةامم النتافع السيريبية ٠‏ 


1۲ التحويل من جملة مركز الكتلة الى جملةالاحداثيات المخيرية : 


نم استنتاج .جميع العلاقات السابقة مفترضين بقاء المبعشر ساكنا خلال 
الاصطدام » ولكي ندرس الحالة العامة سننطاق من النتيجة المعروفة فيالميكانيك 
الكلاسيكي وهي أن معادلات الحركة للاحداثيات النسبية للجسمين المتصادمين 
وم - يم = غ في جملة الاحداثيات المتحركة مع مركزالكتلة » ممائلة تماماً 
لمعادلات الحركة لجسيم وحد خاضع الى تأثير الكمون )۷ تفسه ويمنك 
الكتلة المختزلة سے ر والطاقة الحركية المختزلة ”ر غل 


ea Ts m 
يمكننا اذن حل معادلة‎ ٠ فق هده ال صالحة في الميكانيك الكمومي أيضآ‎ 
التبعثر تماما بالأسلوب نفسه الذي اتبعناه مع الانتباه لتعريف الثوابت .بصورة‎ 
٠ صحيحة‎ 
ففي جملة احداثيات مركز الكتلة بتجه كل جسيم نحو مركز الكتلةبشسكل‎ 
بكوذفيه مجموع الاندفاع معدوماً أي ياوس = .بن رص » ويتبعثر الجسيمان‎ 
والمسالة‎ ٠ باتجاهين متعاكسين لكي يبقى مجموع الاندفاع معدومآ بعد الاصطدام‎ 


ا ميكانيك الكم م ١١‏ 


جملة احداثيات المختبر التي تتم الملاحظات التجريبية فيها دوماً ٠‏ 


لابد أولا7 من تحويل الزوايا مم المقاسة في جملة احداثيات مركز الكتلة 
الى الحملة المخيرية ء يتم عادة في عملية الاصطدام نوحيه الحسيمات نحو الهدف 
الثابت في الجملة المخبرية » برق دك المي الثات امن جور وة 
الجسيم المتحرك بالرمز وص ولنفترض آن الحسيمات الف كة ان سرعة انندائة 
قدرها ي وثق الاتجاه الموجب للمحور × ٠‏ تكون لسرعة مركز الكتلة الاتجاه 
نفسه وتساو و يتكتي د م + وكوت العا السجية يجيا :مركن الكبله 


mM, +m 

ا مساو ية ب ولكل جسيم سرعة تتناسب عكساً مع كتلته ٠‏ فلدينا قبل 
الاصطدام 

اه 5 97 سه 310 
بالنسبة للجسيم الأول a g0‏ زميش) 
وكذلك 
بالئسة ا الغا Mı Vv‏ 
اس للحسيم ي RT ) 2o)‏ ب ( موقا ( 


أما بعد الاصطدام المسبب للشعثر وفق زاوية قدرها 0 ف جملة مر كرالكتلة 
ون اد 


( v cos 6“ 





(u), 2 


mM, + me 





2 3ع‎ , 
e 


2 كي ريا 


cos 6“‏ 7 ) 6 ) = (ونا) 
me‏ +4 137 7 


a 





6 مه + كي ر (و) 
وتبقى السرعة v‏ دون تغير بعد الاصطدام ٠‏ 
للحصول على السرع في الجملة ا مخبريةبعد التبعثر نجمع سرعة مركز الكتلةالى 
المركبة وفق المحور ير للسرع أعلاه فنجد : 





(ma—my cos 0’ ( « mo : 
١ ےک ىت م ی‎ in 0 
ا‎ (mı + ms) ¥ ا‎ TE 
(mgt m, cos 0’) my 
U ل ل ل | سس کا‎ 6 e أ‎ 
( 2 CE TE) 0 (2 TTR 


وتعطى زوايا الحركة في الجملة المخبرية بالعلاقات : 











)81( صنو سي‎ 6 
tan 0, = = (سنل)ع00 - = س‎ (17) 
(U1 ) 1 — cos 0’ 2 
x 
ر ( ونا)‎ m, sin 6“ 
tan س = ون‎ = (18) 
(Us mg + Mm, cos 0° 


تحدد هاتان العلاقتان ,شكل وحيد الزاويتين لفن عطاق هما الان 
كتابعين لزواية التبعثر في جملة مركز الكتلة ٠‏ العا الي الح الاي 
جملة المختبر نستخدم حقيقة تناسب ۲ه ل 40) ني مع عدد الجسيمات المتبعثرة ضمن 
زاوية محددة ب 0 و +d’‏ ار ل ل 
محددة ب م و وى + ه٠‏ فإذا اخترنا م بحيث ترتبط ب ۾ بعلاقة تومن 
تساوي العدد المتبعثر في كل من ون و ١و‏ أي أن 


q (9) dê = q (0) 044“ 


۳ سه 


أو 
d0’‏ 
لس ا 0 = لالم 
3 (*0)؟ ع )9( q‏ 


فمن أجل الجسيم المتبعثر تعطى م بالعلاقة (18) وباشتقاق هذه الملاقة 


نحد : 
my cos 0’ (‏ + يمر ) و06 2 
سس سل ر = سول 8660 
2 ,06 
(ma + m, cos 8” (‏ 
وبالتالي كون 


2 3 
sec 0 ) My + m, cos 0’ ( 
Mı (Mı + my coc 0’) 


باستخدام العلاقة (18) . 


مناقشة النتائج : 
فمن أجل الحالة ,م > رص وفيها يكون الجسيم الوارد أخف من الهدف » 


mı 


بج 0 





9 )20( 
e + mo 


وتكون العلاقة بين وم و م معقدة في حالة الزوايا الكبيرة ٠‏ ونحصل 
مثله* على ورج = 8 عندما تكون ,m/وM‏ — i=‏ ’9 ومع وهذا يحدث دائماً من 
أجل ,ب < »م »+ وتكون أكبر قيمة لزاوية التبعثر مساوية » . 


- € 


أما في الحالة رس < ردم فتكون القيمة العظمى للزاوية م أقل من و/ج 


القيمة العظمى ل 60 هي و/+ . 


وتفيس آحياة زاوية تبعش الهدف ,م ونجد باستخدام العلاقة (17) آنها 
تساوي 


e) 


(٥ س‎ 


اض تايلك 


النظرية الكمومية التبعثر 


۷ 


5*1 بة الكمومية للت e‏ 
| التبعثر المرن لجسيمات معدومة السين : 


تطلق عبارة التبعثر المرن على عملية التبعثر التي لاتتغير خلالها الحالاتالداخلية 
والمنيازللحسيمات المتضادمة ٠‏ سوف .ندرس هذه المسآلة مستخدمين جملة 
الاحداثيات المرتبطة بمركز الكتلة » تكون المرحلة الأؤلى في عملية التبعثر على 
RSE SS GS‏ شان بريه كاي 
الشكل ٠ )١(‏ 





الشكل ( ١‏ ) التبعثر في جملة مركز الكتلة : 0 : هي زاوية التبعثر 


عندما يقترب كل منهما من الآخر » يغير التفاعل بين الجسمين حركتهما ويبتعد 
كل منهما عن الآخر وفق اقجاه مختلف عن الاتجاه الاصلي » وتكون المرحلة النهائية 
للتبعثر على شكل حركة لجسمين يبتعدان عن عضهما ٠‏ يفضل في غاب الأحيان 
رد مسالة التبعثر هذه الى مسألة مستقرة عوضآ عن الوصف اللحظي للحركة ءويتم 
ذلك بافتراض وجود تيار مستمر من الجسيمات » قادم من اللانهاية » ويعاني تغيرات 


۱۹ 


يسبب التفاعل مع مركز التبعثر » ونتحول الى تيار من الجسيمات المتبعثرة وتتحدد 
المسآلة في دراسة تيار الجسيمات المتبعثرة » بعيدا عن مركز التبعثر > كتابع ار 
الان اا سم ر هذه نون + 


تتحرك الجسيمات المتبعثرة كجسيمات حرة عندما تكون بعيدة عن مركز التبعثر 
وتكون طاقة حركاتها النسبية موجبة دوماً وغير مكممة ٠‏ أي أننا تتعامل مع 
أطيف مستمر عندما ندرس مسالة التبعثر ٠‏ وهكذا فإن مسالة التبعثر لجسيم كتلته 
بر وطاقته النسبية موجبة ع في حقل الكمون رى ب »ف الصيغ المستقرة 
توول الى بحل لعادلة شروه ينغن + 


واف = و و زع +“ ) 
1 ش 





¥ (© (1) 


2 2 
K = 2,E% (2) 


سنفترض أن رم ۷ غير معدوم ضمن مجال محدد من الفراغ 4 < اما 
وندعو هذا الجزء من الفراغ بسخال القوة او بمجال التبعثر + تتحرك الجحسيمات 
خارج مجال التبعثر كأجسام حرة ونتعين حالتها بالموجة المستوية 


® = expi(k, FD) i e )3( 


محققة e‏ ¥ و الصغر فيا ( بدون طرف نا)۰ 


P ak‏ 8 ا )( 5 د كافة التدفق للجسيمات ساویة 


Ns ا‎ 


fik 
(4) 








E 97 97 
کے سے‎ a 3 
8 2 a 


(= 

إذا كان ي ممثلا تدفق الجسيمات القادمةذات الحالة المعينة بالمعادلة (3) 
فإن هذه الحسيمات ستتعثر سيب التفاعل مع حقل الكمون » وتتحدد المسالة 
بالبحث عن حلول ( للمعادلة (1) ) يمكن كتابتها كتراكب للموجة المستوية (3) 
والامواج المتبعثرة الآتية من مبجال التبعثر ٠‏ نستطيع بسهولة الحصول على مثلهذا 
الحل 0 E E‏ اوسرد ف الطرف الا دمن CE E‏ “وهو 
بالتحديد مو مؤثر الحركة لجسيم حر ٠‏ 


ان تابع غرين للجسيم الحر هو ( ٣ا٣‏ ) وى »ء وهو يحقق المعادلة (1) في 
حالة المنبع النقطي أي 


2 2 : 
) 7 +k (G(r) = 8(r— Fr) )5( 


فإذا عرفنا حل المعادلة (5) نستطيع دوماً كتابة الحل العام للمعادلة 


2 2 
)26 ©) ذه ع م ة( 2 + 7 ) 
بالشسكل 
Fr’ : (6)‏ )له (r) + f G (Flr)‏ م = (r)‏ ® 


20 ڪنٿ (©) م هو حل للمعادلة )6( بدون طرف ثان ء ان حل المعادلة (5) 


الممثل للأمواج المتبعثرة بأخذ الشكل :. 


7 -- 1 ”ع ع اعلذ) exp‏ 


G ش‎ Ir’) = — 
و‎ 4rir—F’| 


۱۷۱ 


و نستطيع كتاية حل المعادلة 1١‏ ) على الشكل : 


exp (ik Ir—r’| ) 
ا “سوسا‎ 


م 
OS am‏ 


V (r) ا‎ (r)dsr’ (8) 
2r 


ففي حالة المسافات البعيدة 4 >> r‏ نستطيع أن نكتب 


kir بح اد‎ kr — (Kk F/) 








ات أخذ الت اننكل التقا 
حسث 2 3 ود بع ® ,¥ لشكل ربي 
٣ک‏ ۾ 
)29 0 << م ; وبة + ©4 = ©( r‏ 
حيث 
ik °‏ 
)10( سيق V(r) ¥ (r)‏ 00 
ba 2 a‏ 
2r‏ 


فإذا تذكرنا أن رمن kذ)‏ وه = م هي الموجة المستوية الممثلة لحركة جسيم 
ائدفا نستطع كتا دة المعادلة ال : 
حر عه i Ky‏ اطع به د (10) بالشكل 





A‏ م 
)11( ج 17نم >2 ^a‏ 
2r‏ 


وبدعى التابع 07 سعة التبعثر ويتناسب مع الكتلة المختزلة ۳ 4 کا 
برتبط بطاقة الحركة النسبية وبالزاوية بين الشنعاعين » د » وبكموذالتبعثره 
ikr‏ 0 1 
التابع £ م = 7 سعة الشعثر بشكل كامل ٠‏ 
١ SC ba‏ 1 


r 
— ۷۲ 





يعبر عن التبعثر عادة بالمقطع الفعال التفاضلي (م,8) .4 ويمثل النسبة بين 
عدد الحسيمات المتبعثرة خلال واحدة الزمن ضمن عنصر الزاوية المحسمة وق ٠‏ 
الى كثافة تدفق الحسيمات الواردة ۰ ففى ثانية واحدة دعر عدد من الحسيمات 
فدره 0 j,‏ العنصر السطحي do‏ حيث تعملى كثافة الندفق وفق اتجاه 
شعاع الموضع بالعلاقة : 


x 
م‎ 5 5 sc Mk 


28 
== A : 


¥ “له س‎ 
SC ar SC 0 











و 
1 امآ 





2 
د = ولق‎ = IA, | de )12( 


ففى حالة التبعثر المرن لدنا عدم . 
: 1 


أى أن ا مقطع الفعال التفاضلى تحدد بصوره وحيدة بسعة التبعثر A‏ 9 
ب ب 3 
ولحساب سعة التبعثر من المعادلة (11) بحب معرفة حل المعادلة التكاملية (8) 
فإذا نظرنا الى كمون التآثير المتبادل (م) 7 كإضطراب صغير » نستطيع حل المعادلة 
(8) مستخدمين طريقة التقريب المتتالي فنجد : 


#١‏ اكللي 
,و يك - م م = © به 


IFFT 
2x4 ٣ 





V (r) 2 6” ول‎ +... (13) 


. تعويض (13) في المعادلة (11) نحد النشر السلسلي لسعة التبعثر 


ا 1 








^a الآلى م > 2 س غیت‎ 2 ٣ 
7 
ik Ir—r’| 
ام‎ 2 e 
(a) f oF (mV (DV (F) ¢ (F)dardgrl+ ... 
2¥ b Ir—r’| a 


اذا تقاريتٍ هذه السلسلة وأبقينا بخ حداً منها نحصل على مابدعى بتقرب 
بورن من المرتبة × + وبصورة خاصة بأخدذ تقريب بورف من المرتبة الاولىالشكل 





(B) 3 
A = 
2r 


يتعويض العلاقة رين 5 العلاقة (12) نحصل على المقطع الفعال التفاضلي 
للتبعثر المرن ضمن تقريب بورن من المرتبة الاولى . 
: ك)- (ظين 
2-1 





2 2 
| ول‎ / 
( 1<ey IVI rq <١ 4 (14) 


أي يجب تبديل + ف المعادلة (11) بالموجة الواردة 7 عند حساب 
N E‏ 
درن 0 وداد ها ار م ن الا زو ان 
تبديل در م ف المعادلة ( 11 )يصح عند تحقق المتراجحة 
تخا ik‏ 


[ ۰ 5 
اويل م + © لاسب کس گا<<ا) وا 
a 2 Ir ~r’ a‏ 
2% 





یکون ر ۷ کبيرآ ضمن مجالالتبعثر ويأخذ قيمته العظمى من أجل 


1¥ 


بصيعتها فنحصل على الشرط العام 00 بورن وهو 0 


V ©‏ هر 


, سكد| 
كج 2 








exp i [kr + (k, اعوة [(ع.‎ << 1 )15( 


فمن أجل فيم صعيرة ۾ لطائة الحركة النسبية ( 1 >> (kd‏ نستطيع استبدال 
الواحد بالتابع الأسي في الغلاقة (15) e‏ 


24279 << FK )15( 


1 Vv 0 


حب ا س کا =¥ 
4rd‏ 





2 

واستتاداً الى علاقة الشك » فإن المقدار , يبسيز الطاقة الحركية لجسيم 
4ر2 

ضمن مجال وحيد البعد طوله ى : وبالتالي فإن المتراجحة تشير الى ضرورة كون 

الطاقة الحركية للجسيم أكبر بكثير من الطاقة الكامنة ٠‏ إذا كانت الطاقة الكامنة 

متناظرة كروما نستطيع اجراء المكاملة في العلاقة (15) على المتحولات الزاوية ٠‏ 

لذلك نختار المحور 2 باتحاه K,‏ » كما أن | K=IK,‏ : وتكامل فنتوصل 


الى الشرط اللازم لتطبيق تقرب بورن بالنسبة لكمون متناظر كروي أي. 





o0 :‏ 
(16) عا ل ع 11 ل تألم و بدا ام 
0 
وفي حالة قيم كبيرة لطاقة الحركة النسبية (1 << 4 ») بتلاشى إسهام الحد 
الأسي ويصبح الشرط (16) من الشكل, 4 <<kH‏ ل آي : 


س 196 امه 


زعت 
حيث | امل (م 37 | =¥ 
0 


وي حالة القيم الصغيرة لطاقة الحركة النسبية (1>> 4)) نستطيع نشر الحد 
ابي الما (16) * وبابقاء الحدين الأولين في ذلك النشر تتوصل ال ىالعلاقة 
“أ >> 7 ھم 2 تفسها التي سبق ذكرها ء 


اب الكمون الآأسي : ( exp ) - ٣/۲۵‏ ,¥ = )۲( 17 


لدينا في هذه الحالة : 


2 
2110 


00 
2 ikr 5 


0 
ويصبح الشرط (16) من الشكل : 
4K‏ +1 لد << 2V.‏ 
فإذا كان 1 >> مم1 تأخذ المتراجحة الشكل به 3 w Vo‏ 2 


506 1 2 
أما إذا کان 1 << رمع فنجد Vor >> ٤4‏ ں 





2 
ب الكمون الكولونياللحجوب : (۲/ -) وين تلت داو يد 
لك ا 
ro‏ 
ص dr‏ 
لحساب التكامل س[ 2 4 fe"‏ =1 


نشتقه بالنسية للمعامل ۾ فنجد 


00 
~ar 2 1 5‏ 31 
E ETT‏ سن ان ال د مس 


تكامل بالنسية ل ۾ فتجد: 
I= ha - 80 )8-- 2ik) +c‏ 


ان 1-0 عندما م جاجح أي أن 0 c=‏ ومله: 


١‏ 2 2 أيه 
I= ~In(l ~2ikrg) = — In 1 + 4k rq +1‏ 


حيث ہم » 2 = ه ويصبح الشرط (16)من الشكل : 





و/1 


k3‏ << [ @ + وطس 41 + 1 ط) ] عبج يدم 


لاتتحاوز قيمة م المقدار 2ر » كما تنغير قيمة الحد اللوغارتمى تغيراً 
طفيغاً مع تغير نصف قطر الحجب مء : » وبالتالي نستطيع كتابة الشرط (16) لهذه 
الحالة بالشكل : 


2 
Z 6و2‎ << HV (17) 


يك ك ك هى الشرعة النسيية للحيبيق التصادذمن 
حيث سس 1 


ج ب البثر الكموني المربع : 9/0 - = رم ۷ من أجل ل > م و 0- 70 
من القيم الأخرى ل r‏ "شد المتر احم 3 )16( في هذه الحالة الشسكل 


4 
EES - اعلق[1‎ = 








k# 0‏ 
/1 2 
sin kd + kd [kd - sin 2kd] } /2‏ { لفق = 
0 ى 
lax CEE << 1‏ 
# ع1 
وما أن ¥ E k‏ حيث 8E‏ هي طاقة الحركة النسبية » فإئنا نكتب هذه 
ل 
المتراجحة بالشكل 
Vo << 2E )18(‏ 


من المعروف في الفيزياء النووية أننا نستطيع وصف التبعثر المرن للنترونات 
من قبل نوی الذرات باستخدام بثر كموني شدته N٥۷‏ 50 به ر۷ ومجال تأثيره 
gay NAT‏ ڪت A‏ هو العدد الكتلي للنواة ٠‏ أي أننا نستطيع 
استخدام تقريب يورن لدراسة تبعثر النترونات من قبل نوى العناصر إذا حققت 
طاقة الحركة النسسية المتراجحة ٠‏ 


E >> 25 7 | )19(‏ 
٠ ik .‘F 3 ٠. . 0 7‏ .6 
وتكون سعة التبعثر في هذه الحالة 8 © ع د ¥ استناداالى العلاقة 
(10) من الشكل ظ 
(20) ` عي © 7 "5و f‏ مق - = رو 2 
ش 025 , 8 


حيث Hf (k, - kj)‏ = ۾ هو الاندفاع المنتقر ف لية ال ف 
١ 0‏ 50 


نسمح العلاقة رمج بالتفسير البسيط التالي : تسهم كل وحدة حجم في سعة 
التبعثر بالمقدار "۹ ر تيو دي ) رم + ويحدد العامل ۹۴ "م الانزياح الطوري 
للموجة المتبعثرة بواسطة عنصر الحجم عند م بالنسبة للبوجة المتبعثرة بواسطة 
عنصر الحجم عند 0 = م ٠‏ فاذا کان ل V (r)‏ الاشارة تفسها خلال التبعثر 
الجبهي (ن = ي) فكل العناصر الحجمية تسهم ل لخد 
وتأخذ سعة التبعثر قيمتها العظمى ول ۷)0 = رم ®۸ 





2r 


وكرت انتهانات النتاض اة الختفة فى الأتماعات الأخرى مخف 


في الطور + ويمكن أخذ أثر تداخل الاموا ج المتبعثرة ة من قبل العناصر الحجمية 
(B)‏ 
. © 
بعين الاعتبار بحساب النسبة - ۾ والتى تدعى عادة بعامل الكل 
ا : : 5 ّْ 
)0( 
ab‏ ^ 


+ (Form factor ) 


۲ د نظرية الس لشعثر المرن وفق تقريب بورن ٠‏ 

0 معالحة ند عر شتات عند عي كاتتقالات كمومية‎ î 
ان > تحت تأثير مؤؤثر اضطراب 06 3 بحدد الطاقة‎ _- ik نها كية اندفاعها‎ 
باستخدام نظرية الاضطراب من المرتبة الاولى ماهو إلا تقريب بورن من المرتبة الأو لى‎ 
٠ في نظرية التبعثر‎ 

اذا مثلنا الحالة الاتداثية للموجة المستنوية بالعلاقة : 


i(k -‘F) 
ا دام‎ 5 )21( 


سا ۱۷۹ سم 


منظمة على شكل جسيم واحد في واحدة الحجم ٠‏ وكذلك الامر بالنسبة للحالة 
النهائية ء 


1) ك1‎ ٠.20 
ا‎ ° 222) 


عندها نحصل على احتمال الاتتقال من الحالة .م الى الحالة ب حسب 
نظرية الاضطراب في التقريب من المرتبة الاولى 





NO 0 (23‏ د وق 
) ۶ ج د 31 Ppa‏ 
حيث 
5 2 
ر۷ j‏ 
dp = 2 )24(‏ 
(OAr#)‏ 


هو عدد الحالات النهائية ضمن واحدة الحجم تكون فيها الاندفقاعات موجهة 
ضمن الزاونة المحسمة م د هي السرعة النسبية للجسيم في الحالة النهائية ٠‏ 


إذا قسمنا احتمال الانتقال روي على كثافة التدفق للحسيمات الواردة والتى 
نساوي القيمة العددية للسرعة 78 ثم استخدمنا العلاقة (24) نحصل على المقطع 
2 4 
¥ و25 


2 
de = ا<ړءا۷ا > اسک‎ d2 (25) 


2 2 ك 
"a (2r ¥ 0‏ 





وي حالة التعثر المرن لدينا د وبذلك ترد المعادلة ر 25 ) الى المعادلة 


— A۰ 


ري التي حصلنا عليها باستخدام تقريب بورن من المرتبة الأولى ٠‏ 
عند استخدام الصيغ الصريحة للتوابع الموجية نستطيع كتابة مصفوفة الاتتقال 
بالشكل : 


ik, كل زه‎ E) 
<ey Vile > > SV De لاع م وق‎ (ky ~k, ) (26) 


أى أن عنصر المصفوفة الذي بحدد ا مقطع الغفمال ماهو الا تحوبيل فورسه 
الكمون المقايل للاندفاع المنتقل خلال التبعثر ٠‏ وف حالة التبعثر المرن لدينا 
0 
(27) س صنو 2k‏ = ا ليغا ر kyl =k, | =k‏ 
حيث م هي زاوية التبعثر ٠‏ آي ان احتمال التبعثر وفق زاوية قدرها م 
مرتبط باحتمال انتقال اندفاع قدره 9/2 من 211 = رم ۰ فإذا كان الكمون 
متناظراً كروياً 6 نستطيع مكاملة العلاقة )26( باليسية للمتحولات الؤاوية فنحد: 


ت 


4r : 
a 


VERS 


وفي هذه الحالة يرتبط تحويل فوريبه للكمون بالقيمة المطلقة للاندفاع المنتقل 
و بصبح ا مقطع المعال التفاضلي للتبعتز امن من الشيكا 


بم 





(/28) هه ١ا‏ رسك وزوز 2 ) ۷| 3 خو 
( 2-15) 
إذا کان ر v‏ زوجيا تكتب العلاقة ره بالشكل : 
( ت o0 12. (k‏ 2 
EE r dr )28” (‏ رن عاونا 


۱۸١‏ ب 


سنقوم الآن بحساب المقاطع الفعالة التفاضلية للتبعثر المرن في حالة توابسع 
كمون بسبظة * 
2 


21 2 € 


1 حقل كولون المحجوب : V (r) = a exp ) - r/o)‏ 
ف هذه الحالة لدينا : 


2 
© و2 21 + 4 


lk k e 
56 86 و عد‎ 
To 





V(lky~k, 1) 


باستخدام العلاقة ر 7ي وتعويضها بالعلاقة (28) نجد: 


2 
2u Zz © 2 
1ك ارم‎ E i EEE do )29( 


2 2 2 2 
4p sin )0/2( + ك1‎ /To 


نحعل م جه وم تلاشى أثر الحجب وتأخذ المعادلة (29) الشكل 


2 2 





de = و2 وبر‎ € 1 1 21 22 € 5 
do 2 2 2 
2p sin ) (و/0‎ 2uv sin (0/4) 


و هي علاقة رزرفورد المعروفة حيث ٻ هي السرعة النسبية ٠‏ 


بمقارنة العلاقة (29) مع العلاقة (نظ) اد المحيت الحصين الكولوني 
لايؤثر على التبعثر المرن من أجل الزواا ات تحقق المتراجحة رو < 0 وتحسب 
00 من ااعلاقة îi‏ = ن/9 pro sin‏ 2 » تتعير مقاطع التبعثر ببطء في الحالة 00 >> 
لتآأخذ قيمة محدودة من أجل 0 = و 


— 1A1 


2 2 
د‎ / 2o 


V (r) = Vo, © : ب الكمون الغاو صي‎ 
هو تابع زوجي ويعطي‎ . 
k,  -k |) = ar v o 
V(lky =k, 1) = (27) ro Vo exp [= (ky — Kk, ) To I 
وبناء عليه يكون المقطع الفعال التفاضلي للتبعثر مساو‎ 


ري 
r‏ 
TED‏ 
2 
1 


يتتناقص المقطع الفعال التفاضلي للتبعثر في هذه الحالة بازدياد زاوية التبعثره 


7 2 2 2 
exp [| - 4k ro sin (0/2)]1 d2 )30( 


ج - البئر الكروي : ولادنم0, من أجل مر>ام 
0= )۷ من أجل ۲<۲ 
إن تابع الكمون في هذه الحالة هو تابع زوجي أبضاً وبعطي 


4r Vo 


Ik kl 
b “a 





V (ky xk, ) = E e 


sin (lk ¬ Kk, ro ) 


٠. )31(‏ .۰ إل 
ديعا 


بتعو بض العلاقة )31( ف العلاقة (28) نحصل على المقطع الفعال التفاضلي 


1A = 


للتبعثر يتميز المقطع الفعال التفاضلي للتبعثر المرن بواسطة كمون بئر كروي باهتزاز 
قيمه مع تغير زواية التبعثر في حالة طاقات نسبية عالية ٠‏ أما من أجل طاقات نسبية 
صغيرة أي من أجل 1 >> ر » = ع + نستطيع نشر المقطع الفعال التفاضلي وفق 
سلسلة قوى : ونرى ان المقطع الفعال التفاضلي للتبعثر المرن مستقل عن زاوية 
التبعثر من أجل حدود أقل مرتبة من غ وهي خاصة عامة تتمتع. بها جميسع 
اكرات داف لذ اللتدوة ناي ]ها لف سيق سكل كنون عن احير 
باستخدام تبعثر مرن لجسيمات بطيئة ٠‏ 


؟ ‏ طريقة الامواج الجزئية في طريقة التبعثر : 


عندما يكون كمون الحقل للسبب للتبعثر » متناظرا كروي« يتكون:الاندفاع 
أزأوي أحد ثوابت الحركة ٠‏ وبتعبير آخر تسهم الحالات المقابلة لقيم مختلفة من 
قيمع الاندفاع الزاوي » بصورة مستقلة في التبعثر + لذلك فمن الملا كتابة الامواج 
القادمة كتراكب لامواج جزئية يقابل كل منها قيمة معينة من قيم الاندفاع الزاوي 
سنختار المحور ج من حملتنا الاحداثية منطيقاً على اتج اه الاندفاع للامواج 
القادمة فنكتب : 


ij(kr) P,(cos0), )32(‏ )1 + 21( 3 = عام = (م)مم 
حيث ”ي رز هي توابع بسل الكروية ء متذكرين الشكل التقاربي 
لتوابع بسل 


sin (kr — 1/2١ 


: kr 1 
KE <> 


j, 00 = 


فستطيع كتابة العلاقة (32) بالشكل : 


4€ ”ب 


0,4(7) عه‎ (kr) ' (21 + 1) ومع)رظاة‎ 9) a,(F), 2320 
=0 


lr lr 
1 1 - رس ع1 )~~ مكلا‎ 
رم‎ ( = sin (kf — a) = سي‎ [e - @ 


5 1 (33) 


بمثل الحد الأول من العلاقة )33( آمو احا كر وة قادمة » ويمثل الحد الثاني 
أمواجاً كروية ممتعدة آي أن هناك موجتين كرويتين احداهما مبتعدة والأضخرى 
مقترية + تقابلان كل موجة جزكية ف المعادلة (32) عند المسافات البعيدة + إذن 
بحب علينا أن نبحث عن حل للمعادلة (1) يحدد تبعثر الجسيمات ضمن حقل 
كمون متناظر كروياً وله محال محدد 700 . نستطيع كتابة هذا الحل على 
شكل تراکب أمواج جزئية من الشسكل 

(kr) $ (21 + 1) RAC) P,(cos 0). )34(‏ = زان 


120 


نجد بالتحول الى الاحداثيات القطبية الكروببة وتعويض الحل رهوم في 





(1) المعادلة‎ 
d 10+1 2 2V 
LL +k OR, © = امات‎ 3 06 )35( 
r 1 


يجب أن يكون التابع (34) محدودا عند 0 م وبالتالي يجب أن يحقق 


R, O) = 0 (36 ( 


فإذا لم يكن الكمون ®( V‏ أسرع تغيرآ من ل عندما 0ه م تصبح 


— A0 — 


المعادلة (35) في الحالة 0 جد عر بن العم 


1)713+[1 
CEN a 
dr r 


بالنظر إلى هذه المعادلة والى الشرط الحدي رهة) تجذ أن 1 * آمب م ,8 
عندما 0 هي م ٠‏ نحن مهتمون بحلول المعادلة (35) التي تشكل تراكباً للقسم 
الموضمي (33) من الموجة الجزئية عند المسافات الكبيرة والتي تقابل العدد 
الكمومي 7 فيالموجتين القادمة والميتعدة ٠‏ نوثر التفاعل بين الحسيمات القادمة 
وحقل التبعثر » على سعة الموجة المتبعثرة في العلاقة (33) لذلك نستطيع كتابة 
الشكل المقارب لتابع الموضع م ۾ ف العلاقة (و3) كما يلي : 


lr 
- r رك‎ i (kr — a) 
R, © = ile - 8786© 1 


lr 
1 1 1 و18‎ 
= sin (kr - (1-)1سيه + (ج1 سيب‎ (1~s,)e 

(37) 

وذلك من أجل 1 << ام . 
تحدد الامثال ,5 ف العلاقة )37( تعبر الامواج الممتعدة مرتبطة بطاقة 
الحركة النسبية » وتدعى بالعناصر القطربة لمصفوفة التبعثر المقابلة للاندفاع الزاوي 
المداري 1 

تحدد : نتعونض الغلاقة (37) ف المعادلة (34) راستخدام العلاقه © (32) 


ا 
(D + A (0)‏ 7 بح (م) ¥ 





kr>>1 


۱۸۹ 


وإذا كتبنا سعة التبعثر زم م بدلالة عناصر مصفوفة التبعثر نجد : 


(38) 0 ومعرم D(1 - Sj‏ + بق $ ل = )4(0 
26-0 


ع 


تحدد عناصر مصفوفة التبعثر 3 سعة الشتتعثر شكل وحبد وهى أعداد 


انزباحات الطور الحقيقية أو طور التبعثر رو من خلال العلاقة 


218 i8 
sS, = e ره أو‎ -1- 216 sinê, (39) 
وبما أن التابع الاسي في هذه العلاقة هو تابع دوري فلا تتحدد أطوار الاتزياح‎ 
» ۷) بشكل وحيد ء فإذا اشترطنا انعدام انزياح الطور عند تلاشي التفاعل‎ 
)- */2, </2 أو فيالبجال‎ (0, a و ا‎ 


yT‏ 1 من أجل م = م وبالتالي نحصل علىعلاقة 
بسيطة انطلاقا من (38) بين سعة التبعثر الجبهي (0) 4 وعناصر مصفوفة التبعثر 


4)0) = ل‎ $ + D(A - 5, (40) 
2k 0 


وبكتب المقطم الفعال التفاضلي للتبعثر المسرن ضمن عنصر الزاوية المجسمة 
وق دلالة انزباحا تالطور مستعيئنين بالمعادلتين 05 1 )39( بالشكل ش 
)41 5 
( )۱14(0 — 4 
P,.( ‘os 0) sin Ö, sın d, cos (0, — 68,0‏ )0 ومع)رط )1 + 2( (1 + 3)21 72م > 
tt" 1‏ 


الما مه 


تکامل هذه العلاقة على جنيع الزواءا واستخدام علاقة التعامد 


4 
ق سح يه = 9 )0 JP, (cos 0)P ,,(cos‏ 
نحصل على المقطع الفعال الكلي للتبعثر المرن 


= بق‎ 0/ + Din4, (42) 


وبمكن كتابة المقطع الفعال الكلي كمجموع لمقاطع فعالة حزلبة 9 تشيرالى 


قىم محددة للعدد 1 5 و‘ صحصث 


يم 





Tr 2‏ 
(48 )1711-1 +21) 5 = 
k‏ 
يمكن عد العامل (1 +7 2) ف العلاقة وي ) وز احصائياً للموجةالجزئية 


_ 4r 
Ce ا‎ (44) 


وباستخدام العلاقة (39) تنجد من العلاقة (38) أن الحزء التخيلي من سعة 
التبعثر الجبهي يعطى بالعلاقة 


Im 4(0) = ٤ )2/ + 1) sin ê. 


15 

١ ki 

دمقارنة هذه القيمة مع العلاقة (32) نحد أن المقطع الفعال الكلي للتبعثرالمرن 
مرتبط بالجزء التخيلي لسعة التبمثر الجبهي بالعلاقة البسيطة التالية 


- AA — 


و4 
(2)45 ا ان 6 


وهذا مابدعى بالنظرية الضوئية Optical Theorem‏ . 


إن طريقة الامواج الجزئية ملائسة للاستخدام وخاصة في حالة الكمونات 

قصيرة المدى مثل القوى النووية أو القوى بين الذرات المعتدلة » وف هذه الحالة 

تسه القيم الصغيرة فقط من قيم ١‏ ف تبعثر الجسيمات ذات الطافة الحرثية 

المنخفضة ويمكننا إدراك هذا الامر من اعتبارات وصفية + فمن أجل مسافا ت كبيرة 

م أكبر من المجال ن » ستثر القوة النابذة المركزية بطاقة قدره 5721:1410 

س2 

على الجسيم في الحالة الكمومية ذات العدد 1 وسيتحرك الجسيم عند المسافة 

r‏ محققاً المتراجحة 








2 2 2 
¥ 1(1+1) i k 
سس‎ 27 = E (46) 


Zur 
ونستطيع تسميةالمسافة‎ ٠ هي طاقة الحركة النسبية‎ 1  ثيح‎ 
م يكون احتمال‎ < "oy بأصغر مسافة اقتراب 5 إذا کان‎ ro, * VICFIVK 


مشاهدة الجسم صغيراً واذا كان المجال 0 أصغر هن 7 Fo‏ فان الموجة الجزثية 
المقايلة لن تصل الى مجال التأثير ولن تسهم.في التبعثر » وبناء عليه فإن الأمواج 
الجزئية ذات الاعداد الكمومية 1 المحققة للمتراححة 


)47( (7)7+1 ين > kd‏ 
لن تسهم بصورة عملية في التبعثرء 


تروط العلاقة (43) بين المقطع المعال الكلي وزاوية انویاح الطور 8 4 
4 - 


وهكذا نجد أنه لايد من حساب رو . 


© لاس2 )1(1+1 2 1 

1 ED _ VOR م‎ 
2 2 2 1 

dr r 1 


dR 








وبالشرط الحدي 0 = (0) R,‏ 


كما بتعين موضع الجسيم الحر بالمعادلة : 


2 1)+1 
للدي لوقه‎ 1g =0 
2 2 1 
dr r 


وبالشرظ الحدي 0 = 0 E,‏ 


فإذا ضرينا المعادلة الاولى د ,8 والثانية د R,‏ وطرحنا الثانية من الاولى 


ثم كاملنا من الصفر الى م نحجد: 
dR, 08‏ 


م2 
EF Ta pg TI VOR EE 15‏ 
20 
إن حل معادلة الجسيم الحر هو : 
(49) اا kri, (kr).‏ - © رع 


حيث 0م زهو تابع بسل ٠‏ فإذا اخترنا م كبيرة لدرجة كافية فإنالحل 
ع يأخذ شكله التقاربي (1/2 -ع) هذه = © بع من أجل 1 << عا 


عت أ جد 


وا بحت عن فشكل كاري لاام ف 
R, (r) = sin (kr — lr/2 + 8, ( (50 (‏ 
بتعويض الصيغ التقاربية لكل من ع د ر۸ في الطرف الايسر من المعادلة 
(48) نحصل على معادلة تعطينا رة بدلالة الحل 8 ای 
ع ارا 
JV (DR, (M8, (r) dr (51)‏ ج ج م8 k sin‏ 
0 11 


ل وت لد رھ يشكننا استبدال ب ۾ في 


العلاقة (51) 1 ننحد : 


2 
م‎ 2 2 
k sin ê, = - کک‎ J Vi, (kD r, dr )52( 


5-0 





إذا رمزنا لمجال تأثير الكمون د ن وکان 1 << kd‏ نستطيع استخدام 


1 
القيمة المقارية لتا EE E‏ تس المتادلة 
يمه e‏ بسل IB GI‏ دزد - دل رهم 
من الشكل : 
d‏ 21+1 
Jv (rar )53(‏ !008 مشي = رومن 


# ]1.3.5...)21+1([ 0 


وهي حالة الحسيمات البطبئة ٠‏ قوضتح العلاقة (53) مع العلاقة ر 47). أن 

الموجة و (0 = ) هي التي نسهم فقط في تبعثر الجسيمات البطيئة لذلك سندرس 
تبعثر الموجة ني فقط وهذا يعني حل المعادلة : 
151 ن 


au“VB 95‏ 2 هل 
(54) همد e‏ دورور ع دحك 
dr 1‏ 
الخاضعة للشرط 0 = )0( Ro‏ . 
إن الشكل المقارب للحل هو 
Ro (D = c sin (kr ı+ 8o ) (55)‏ 


ولسوف.تناقش بعض الأمثلة البسيطة ٠‏ 


؟ - التبعثر المرن للجسيمات البطيئة : 


ا التبعثر بواسطة بئر كموني كروي "ولا - = )۷ من أجل 4 > م 


V (r) = 0‏ من أجل 0 < م 


وهو بئر جاذب إن انحل ( بحقق المعاداة (54) خارج البثرآما داخل 
البئر فتأخذ المعادلة (54) الك كل : : 


dı -2 
(—— +k ( رمظ‎ © = 0 ; Roı (0) = 0 (98) 
dr 


2 و‎ 2 2 2uV 
k =k + ko ; .م‎ = 
# 





)57( 
بحمق التابع sin kr‏ به = (D‏ ومع المعادلة (56 ) وما آنا مهتسون با نزياح 
الطور فقط سنطابق بين المثنتق اللوغاريتمي للحلين عند لم دمع أي: 


k.cotg (kd + جام 1 = ( مق‎ (58) 
E 


فإذا استخدمنا الرمز هى همه ج = "د للسشتق اللوغاريتمي للتابع الموجي 
في المجال الداخلى عند النقطة ى - م فإننا نجد من المعادلة (58) أن 


KD — tan kd 
tan للللبسيست- = م8‎ (59) 
1+ KD tan kd 
: أو‎ 
-1 
8, = tan (KD) — kd (60) 


ونهتم عادة بالقيمة الأساسية للانزياح ضمن المجال 7/2 > مة > 2/+- فمن 
3 
أجل قيم صغيرة لطاقة الحركة النسبية تكتب ‏ ... + tan kû > kû + Ê‏ 
وتأخذ العلاقة رون الشكل البسيط 


5 
(kd) 
SSE 





tan 8g = 5‏ 
Dd‏ 12 +11 
0 2 ج ص 
واذا تحققت المتراجحتان 1 >> 4 , 1 >> 28 × في آن واحد يمكننا 
tan kd‏ 


kd 


ويعطى المقطع الفعال الكلي بالعلاقة 


- 1[ (61) 





tan 8o x k(D— d) = kd [ 


2 2 2 t kd 
7ک 1] وه - رن -ط) +4 منه كك د,‎ )62( 
k kd 


١١ ميكانيك الکم م‎ REL 


1 


ب - التبعثر بواسطة حاجز كموني كروي : م۷ 


0 = 
اا ا ا 
ko d‏ 
ج - التبعثر بواسطة كرة صلبة : م = © V‏ 
V(r) = 0‏ 


“4 إلى 0 8 ا 
انيت أن 4 4 يه ى تق الحالة 1 << kd‏ 


٠ 9‏ .0 
4 يج ى شي الحالة 1 << kd‏ 


- ۱۹ 


70 من أجل 4 > 


7 من أجل ي < 


من أجل ۾ > 


من أجل ۾ < 


- 


القصاال)ين 


الطرائق التقريسة ف دراسة اله الذرية 


٥‏ سه 


الطرائق التقريبية في دراسة البنية الذرية 


يمكننا التوصل الى الحالة الأساسية والحالات المثارة لذرة الهيدروجين بصورة 
تحليلية وذلك بحل معادلة شروددخر وايجاد التوابع الموجية والقيم. الذاتية » كما 
نستطيع باستخدام طريقة المتغيرات التوصل الى التوابع الموجية والقيم الذاتية 
) سودات الطاقة ) لذرة الهليوه و عض إلذرات الخفيفة الأخرى, ۰ سندر س قي 
هذه الفقرة بعض الطرائق التقريبية المستخدمة في وصف الذرات الثقيلة ٠‏ 


: طريقة الحقل المركزي‎ - ١ 


هي نقطة البداية في الحساب لجميع الذرات ابتكتاء النثرات الشيفة «مترض 
ف طريقة الحقل المركزي أن كل الالكترون بتحرك ضمنكمون متناظركروياً (م) ۷ 
ناتج عن النواة وعن باقي الالكترونات » وهي فرضية جيدة عندما يكون الانحراف 
عن التابع رم ا (الانحراف الذي يسببه مرور الالكترونات الاخرى بجوار 
الالكترون المدروس ) صغيراً نسبيآ » وهذا هو واقع الحال لأن كمون النواة أكبر 
ب z‏ مرة من الانحراف الذي يسببه الالكترون المجاور فهو يتناسب عكساً مع 
المسافة الفاملة وتي بط ٠‏ ولايد من التصدئ لكان رشن هنا حشات 
الحقل ا ركزي ثم تصحيح النتائج المترتبة على استخدامه ٠‏ وقبل آن. نبدأ بمعالجة 
E‏ لحقل المركزي ٠‏ يكون للطاقة 
الكامنة رم س فيالذرة المعتدلة شكل تابع كولون E‏ عند المسافات البعيدة 


عن النواة لأن تزع الالكترون المدورس ترك خلفه أبواً مشحونا بشحنة موجبة 
تساوي شحنة الالكترون » ففى ذرة الهيدروجين تأخذ الطاقة الكامنة القيمة 


NY —‏ ب 


3 
ع من أجل جميع قيم ‏ وتعطي عددا لانهائيا من سويات الطاقة المرتبطة 
المميزة بالاعداد الكمومية م 1م ٠‏ لذلك فإننا نتوقع وجود عدد لانهائي من 
بجوار النواة » في حالة قيم كبيرة للعدد n‏ > يكون اسهام شكل التابع 0< »© 
بعيداً عن النواة » هو الاسهام الاساسي ٠‏ وإن أحد الفوارق الهامة » بين حالات 
ذرة الهبدروحين والحالات الناتجة من ل ستخدام م 7 للذرات الثقيلة وهو ازالة 
الانطباق بين الحالات التي لها العدد الكمومي م نفسه ولها قيم مختلفة للعدد 
الكسومي 1 » والتي كانت منطبقة في ذرة الهيدرجين * ورج ازالة الانطباقالى 
امكان اقتراب الالكترونات ذات الاعداد الكمومية الرئيسية الصغيرة (م) من 
2 
النواة وبالتالي يصبح التابع (م) 7 أقوى ( أكثر سلبية) من گ - لأن 
النواة تكون أقل حجباً من قبل الالكترونات الاخرى ء لذلك تملك الحالة المقابلة 
الكمومي الرئيسي م تفسه وتختلف عن بعضها بعضاً بالعمدد 7 ٠‏ ولاتتاثر 
نحتاج الى الأعداد م °[ ET m,‏ 1 د ,ص تقابل العددين 1 و m‏ 
فيذرة الميدرجين أما (1/2ع = (m,‏ فتعين توجه السين ٠‏ نتحدد عدد العقد 


للتابع الموجي في ذرة الهيدروجين بالعلاقة 1-1 م وينطبق هذا الامر عند 
استخدام تقريب الحقل المركزي أي أن : لاتنجاوز القيمة 1م . 


؟ ب دورية العناصر : 
ينص مبدا باولي على عدم وجود الكترونين في الحالة الكمومية ذاتهاآيلايمكن 


۹۸ ”ب 


لالكترونين في الذرة تمسها أن مكون لهما الاعداد الكمومية الاربعة تفسها فسح 
ازدياد العدد الذري م2 تتوضع الالكترونات بحيث تملأ الحالات ذات الطاقة 
المنخفضة أولا” ٠‏ فالحالة الاساسية للذرة » في تقريب الحقل الم ركزي» تقابل توضعاً 
الكترونيآ لاتشغل فيه سوبة عليا قبل ملء جميع السويات الأدنى منها ٠‏ وبسبب 
الانطباق للعددين sm,‏ يمكن للطبقة المحددة بالعددين مو 1 أن تحوي 
ر + 2)21الكتروا » ويتضح أن تشكيل الحالة الاساسية للالكترونات في ذرة 
مايمكن ان يوصف بتحديد عدد الالكترونات في كل طبقة » ففي التقرب المسمى 
بتقرب الحقل المركزي تملأ جميع الطبقات ماعدا الطبقة ذات الطاقة العليا فيمكن 
أن تكون ممتلئة كلياً أو جزئيا ٠‏ 

تتحدد معظم الخواص الكيميائية للذرات بالالكترونات الموجودة في آخر طبقة 
وتدعى بالكترونات التكاف » والعامل الرئيسي هنا هو عدد حالات الالكترون 
المشغولة والخالية في هذه الطبقة » وكذلك فحوة الطاقة بين هذه الطبقة والطبقة 
التي تليها والتي تكون خالية من الالكترونات ففي الذرة التي تكون فيها الطبقة 
الأخيرة ممتلئة وتكون الفحوة بين هذه الطبقة والطبقة الخالية التى ثليها كبيرة » 
تميل الى العطالة الكيميائية ٠‏ يمثل العدد الرئيسي م بعدد» والعدد الكمومى 
الثافوي 1 بحرف » وعدد الالكترونات ف الطبقة بدليل عددي وفق مايلي : 

1= 0,1,2, 3, 4 5, ... 


P, d, f, 8, h,‏ و5 


2)21 + 1( = 2,6, 10, 14, 18, 22, ... 


تمثل الحالة الاساسية لذرة الصوديوم ( 11 )Z=‏ ولذرة الرشق (80 = )Z‏ 
5 لوك : 1 


191 سس 


1 5 2 2 
Na : 15 2s 2p 3s‏ 
Z2 6 2 10 6 2 10 6 2 1# 10‏ 6 2 2 
3d 4p 5s 4d 5p 6s 4f 5d‏ وك Hg : 15 2s 2p 3s 3p‏ 
نستطيع كتابة التشكيل الالكتروني لمختلف العناصر انطلاقً من معرفة ترتيب 
ازدياد الطاقة للطبقات والذي بأخذ الشكل التالى : 
1s, 25, 3s, 3p, ] 4s, 30 [, 4P, ] 5s, 4d ], 5p, ] 6s, 4f, 5d 1, 6p, [ 7s, 5f, 6d }‏ 
وضع بين الأقواس الطبقات ذات الطاقة المتماثلة والتي لاتملأ دوما بالترتيب 
نفسه » ويعود سبب تمائل الطاقة الى أن الزيادة التى يسببها العدد م تساوي 
النقصان الذي سسه صعر العدد 1 » فالحالة وي مثلا وهي أعلى طاقة من الحالة 
ن 3 ف ذزة الهيدروجين تنخفض بسبب الاقتراب من النواة الناقج مح اتخفاض 
الاندفاع الزاوي م تملا الطبقة. ۽ أولا'ضمنهنه الاقواس ومن الممكن أن تخنسر 
أحد الكتروناتها أو كليهما وتملاً الطبقات الأخرئ. ضمن القوس ٠‏ 


۴ - نموذج توماس ‏ فيرمي الاحصائي : 


لندرس الآن ل المسائل المرتبطة شقرب الحقل المركزري 000 تخدم عادة 
طريقتين لتحديد الطاقة الكامنة V (r)‏ أوجد الطريقة الاولى كل و العام توماس 
والعالم فيرمي أما الثانية فاقترحها العالم هارتري ٠‏ 


يفترض ف نموذج توماس ‏ فيرمي الاحصائي أن ر ۷ بتغير ببطء كاف 
ضمن مسافة تساوي طول موجة الالكترون » وبذلك يمكن ان نتوضبسع العديد 
عندها نستطيع استخدام الميكانيك الاحصالي ف معالحة الالكترونات التي تخضع 


ع 00ل 


إلى احصاء فيرمي. دراك »أي توصف بتوايسع موحبة ذات تناظر مضاد ٠‏ 
ففي درجة الحرارة النظامية تكون الطاقة الحرارية 127 صغيرة بالمقارنة مع 
وو فكل مان امصاء دود الذرة حك كوت اال ورد الالكرون 
صغير .+ وفي هذه الحالة تتطلب۔احصائياتفيرمى هيراك ملء الحالاتالالكترو نة 
وفق ازدياد الطاقة اضافة الى افتراض جديد هو بات ر 0 على المناطقالتي 
يمكن أن يتوضع فيها عدد كبير من الالكترونات.٠‏ 

إن عدد الحالات الالكترو نيةضمن مكعب طول حرفه 1 تتحقق علىجدرانه 
الشروط. الحدية الدورية هو ل عل عله ”ر ٠‏ بحب ضرب هذا العدد 

27 XK Jy 2 

د 2 لكي نأخذ بعين الاتبار.حالات السبن الممكنة > ويكون عدد الحالات 
التي يكوذ فيها الاندفاع 1 = م مساوياً. ہم أو أصغر منه هو : 





4P 7 2+ 0‏ 
)1( جلك = بل 049 صنو مگ ۶ ,؟ (سيغ)2 
# 37 0© 0 0 


فإذا شعلت جميع هذه الحالات کون عدد الالكترونات ف واحدة الحجم 
2 


Po 


P 
وتكون الطاقة الحركية‎ ٠ والتي لاتزيد طاقتها الحركية على 277 *د ج م‎ 


٠ 3/2 
—~ 2mvV 


2 3 
3r 15 


وبتعينالكمون. الكهربائي الساكن © _ بمعادلة بواسون بدلالة كثافة 
00 € 
الشحنات ع8 ~n (r)‏ 
5 


1 2 1 4 2 dV 
57 = 0 اسم‎ = 
37 0 (Fr 7 ر‎ = 4ren (© 3) 








عنالشروط الحدية التي يجب تطبيقها على الحلول بدلالة الطاقة الكامنة 7 لذرة 
2 
الطاقة الكامنة هو أثر النواة فقط أي کے هي م ۷ء وعندها تتناهى ‏ م 
r 3‏ 
اللانهاية يجب ألا يكون بداخل الكرة التى نصف قطرها م شحنة كهربائيةصافية 
( لأن الذرة معتدلة كهربائيآ ) ٠‏ لذلك تتناقص 7 بسرعة أكبر من ل وينتمي 
المقدار rV (n‏ الى الصفر ٠‏ وهذا الشرط الحدي يختلف عن سابقه حيث بآخدذ 
2 
صغيرة وبالتالي يعبر عن الطبيعة الاحصائية للتقرب في طريقة فيرمي ‏ توماس 
ص كبيرة جد والشحنة ء صغيرة جدآ وبالتالي يصبح المقدار “م م ثابتآ 
ويصبح طول موجة الالكترون معدومآ وكثافة الجسيمات لانهائية ٠‏ وفي هذهالحالة 
يكون الكمون ثانا ونتواجد عدد كاف من الالكترونات يجوز معها تطبيقالميكانيك 
الاحصائى ٠‏ 


؟ - حساب الكهون : .. . 


نحد یحذف )2 من -المعادلتين السابقتين : 





2 3/ 
1 d 2 d(-V) 4e [—2mV )2[ 
ا‎ i EE E 
r . 3r 


N TEE 


باستخدام هذه المعادلة » وكذلك باستخدام الشروط الحدية المذكورة أعلاه » 








2 
يه‎ (= — £ x r= bx 
1 3% 2/4 # 0.885 (5) 
SESS EY E 
me Z3 7'3 


2 
حيث ب = مو ٠‏ بالتعويض في معادلة رم 7 نجد : 


m e 





1/, do X 3 
3 2 ×2 (6) 
dx 





وتخضع للشرطين 1=×ص0ب× , 0= »د مهج×. 


حتسب الحل الدقيق للمعادلة الأخيرة من قبل العا مين بوش وكالدولووضعق 


٠ جداول‎ 


وتشير معاملات. المعادلة أعلاه الى تناسب نصف قطر الذرة عكسا مع ااحذر 


التكعيبي للعدد الذري » كما تظهر أن تقريب توماس ے فيرمى نتحسن بازديادالعدد 


الدري » فالكمون عند مسافة تساوي نصف قطر الذرة متناسب مع 7 » وطول 


موجة الالكترون متناسب مع ۰.73 


أما حلول المعادلة فى : 


(7) من أجل قيم صغيرة ل × ... + 4/2 


سي + عر 1-1588 = )( XK‏ 
من أجل قيم كبيرة ل × 72 =۸ ; سک + = ومع 


ات ۲۰ 


ه ‏ حقول هارتري غر الكتناقضة : 


افتراض العالم هارتري أن كل الكترون يتحرك في حقل مركزي يكن 
حسابه من كمون النواة ومن التوابع الموجية للالكترونات الاخرى منطلقاً من أن 
كثافة الشحنة المرتبطة بالالكترون تساوي م - مضروا بكثافة الاحتمال الموضعي 
ويتم ذلك بحل معادلة شرودينغر من أجل كل الكترون في حقله المركزي ثم جعل ل 
التوابع الموجية الناتجة غير متناقضة مع الحقول التي حسبت منها » أي يوصف 
الالكترون » بالتابع الموجي المنظم ( © بر" المحقق للمعادلة : 


2 Ze? 2 
|] 207 E 21 luj(r)|? a | تسيو = لكايه‎ (8) 
0 


حيث E‏ 4 فإذا وجد 7 الكتروة في الذرة » عندهما 
عالق هن الاد تمن مر عة قافن و ماد اة غر خلة كادي قاس 
ل z‏ من التوابع الموجية ر ء) ب ولقد استخدم هارترى طريقة التقريب المتتالي 


لحلها ٠‏ قفي حالة. ذرة بالكترو تين فقط ( مثا ) لدينا : 





2 2 2 
1 2 Ze 2 e 
] )وا + الا و 7 كك‎ dara Fu, (r) = ره‎ U, E1) 
2m rı ra — Fy 
(9) 
2 


H1 2 Ze 2‏ 
ا( اا 7 + ت در 7 ل ] 
2m ra 1‏ 





6 
dsr, [us (r) = ولا وه‎ (F2) 


نستبدل بالحدين الثاني والثالثك في كل معادلة كمونين افتراضيين ونحسب 
التوابع الموجية للالكترونات ثم نستخدم هذه التوابع الموجية من أجل التوصل 
إلى كمون جديد وهكذا نكرر العملية حتى تتوصل الى الدقة المطلوبة ٠‏ والتقرب 
الاساسي المطبق هو آخذ متوسط الطاقة الكامنة في الحد الثالك على الزوايا لجعل 


دنهم 


تابع الكمون متناظراً كرو ٠‏ وعندها نستطيع كتابة الحل على شكل جداء لتايع 
الموضع بتابع الزوايا ٠‏ كما نطبق تبسيط آخر هو جعل (1 +2)21 الكترونآ 
أو أقل تتحرك ضمن الكمون نفسه ويكون لها التابع الموجي نفسه » ومن الواضح 
أن تقريب هارتري يهمل العلاقة بين مواضع الالكترونات بافتراض أن التابع الموجي 
هو جداء التوابع الموجية للالكترونات المختلفة » وكذلك لم يؤكد على التناظر 
المضاد للتوابع » وكل ماطبق هو مبدأ باولي في الاستبعاد ٠‏ 


: تصحيح تقريب الحقل المركزي‎ - ٦ 

سندرس الان المشكلة الثانية في تقريب الحقل المركزي ألا وهي تصحيح 
النتائج المترتبة على استخدام الحقل المركزي ٠‏ لقد تم حذف حدين فيهذا التقرمب 
الأول هو الغرق بين التفاعل الكهربائي الساكن الفعلي بين الالكترونات والمتوسط 
الذي استخدم في الحقل المركزي ٠‏ والثاني هو طاقة التفاعل بين الاندفاع المداري 
والسبن وبأحذ الصيغة 


2 E(x) La 85 S« ( 10) 
k 


حيث ا هو الاندفاع الزاوي المداري ( ويساوي .م × + ) للالكترون 

1 » وتعطى القيمة الذاتية لكل من 9 2 بدلالة الاعداد الكمومية 1m,‏ 

وفق العلاقتين (4+1: و زرده على الترتيبء .و هوالسبن .ثب للالكترون 
lî“ k‏ التابع رم٤‏ فيآخذ الصيغة 


1 dV 


22 F dr 
2m c 





£) = (11) 





وذلك بدلالة كمون الحقل المركزي صم ۷ . 


۰.0( ل 


ففي العناصر القلوية مثلا” يوجد الكترون واحد ( الكترون تكافؤ ) تحت 

ثير البواة وباقي الالكترونات الاخرى في الذرة ٠‏ ونحتاج الى عددين كمومين 
ML‏ 1 و م ٠‏ وبأخذ مؤثر هاميلتون 
اة :+ 


0 


2 
E +د*؟ بشذ‎ V(r) + ¢ (r) 5 )12( 
2m 


إن الاندفاع الزاوي الكلي و + ا = 3 هو آحد ثوات الح رکه وبالتالى فان 
2 2 
(13) قم = J‏ 3 (1+ان)زع J‏ 


تملك الحالات التي لها قيم مختلفة من قيم ز طاقات مختلفة مع بقاء الانطباق 
(1 + 2) والذي يمكن ازالته بتطبيق حقل خارجي ٠‏ ان اختلاف طاقة حالات [ 
يرجع للحد ١‏ ويحسب كما يلي : 


2 2 2 2 
J =(L+S) = L +S +2L.S 


2 
<ljIL.SIlj> = 2] 1+ 1)-1(1 + 1) — 3/4] # 


فإذا كان ل 1 قيمة غير معدومة فان التصحيح الناتج من 1.8 )غ هو : 


1 .1 1 م 
11 2 من جل 7 j=l.‏ 
)15( 
1 3 1 
ف 7(و(1+1)سج من اجلو بخ > و 
حيث 
2 | 2 5 ا 
"al 7 IR OI £(Mr de (16)‏ 


۰ سه 


3 
فإذا أخذنا التابع رم 7 من الشكل ع = رم ۷ واستخدمنا خواص 


ناج لاعن وها ا جد 











(17) 
2 2 8 3 1 

2m © مه‎ 2 OO SEE 

وهذا مأ بفسر وجود التضاعف في خطوط الطيف فالطاقة المقايلة للعزم الزاوى 
الكلي ل + 1 = ر مختلفة عن الطاقة المقايلة العزم الزاوي الكلي 1/2 - 1= ل ش 
ينطبق هذا الامر على جميع العناصر القلوية ٠‏ 

تمرين : 

قدر بصو رة نقرسية كلا من المقادير التالية مستخدماً نمودج ټوماس م فيرمي 

ب د متوسط الطاقة الحركية للالكترون ٠‏ 

ح ‏ الطاقة اللازمة لتأيين الذرة ٠‏ 

د متوسط العزم الزاوي للالكترون ٠‏ 


79 سه 


اضزاتاح 
النظرية الكمومية للجزيئات 


۹ ميكانيك اكلم م ٠١‏ 


النظرية الكمومية للجزيثات 
١‏ - نظرية التقريب الكظوم Adiabatic Approximation‏ : 
عند دراسة الخواص الكمومية للجزيئات وللأجسام الصلبة » يجب علينا أن 
نأخذالالكترونات ونوى الذرات يعين الاعتىار وتكون النوى أثقل من الالكترونات 
فنواة الرصاص مثلا” أثقل من الالكترون ب 380 آلف مرة ونواة الصوديوم أثقل 
د يي آلف مرة تقريباً من الالكترون ٠‏ لذلك تكون حركة النواة أبطا بكثين من 
حركة الالكترون »ويمكننا تنفيذ دراسة تقرسبية لخواص الحزيئات والاجسامالصلبة 
مفترضين ثبات النوى في التقريب الصفري وادخال حركاتها في التقريبات الأعلى 
مستخدمين نظرية الاضطراب ويدعى هذا الأسلوب بالتقريب الكظوم ٠‏ ولتوضيح . 
الأفكار الأساسية التي تستند اليها هذه الطريقة سندرس جملة تحوي بعض 
الالكترونات لكل منها كتلة قدرها .مر وبعض نوى الذرات لكل منها كتلة قدرها . 
N‏ «ولترمز د ۽ لمجموعة جميع احداثيات الالكترون مقاسة فيحملةالاحداثيات 
المرتبطة بمركز كتلة الجملة وبالرمز # لجموعة احدائيات النواة » ننتطيع 
كتابة مؤثر هاميلتون الذي يعين الحالات الداخلية للجملة كما يلي : 


A A A A 
f=. Ty + T+ VEER) )1( 


5 55 5 1 0 

حيث 82 7 - - :1 هو مؤثر الطاقة الحركية للالكترو نات 
' م 
E‏ 


هو م اللاقة ال عر دل 
و هح سح - - 7هو مؤثر الطاقة الحركية للنوى 
د ( )۷0 هو مؤثر الطاقة الكامنة للتفاعل بين جميع الجسيمات ٠‏ 


1 


نستند طريقة التقريب الكظوم على افتراض صغر مؤثر الطاقة الحركية 
للجسيمات الثقيلة 2 لذلك يعامل كمؤثر اضطراب » وهنا تتذكر أننا كنا نعد 
مقر الاضطران جزءا 7 مۇر الطاقة:الكامنة لذلك .فعيد كتاية:المعادلة (1) فتصبح 


A A۸ a م‎ A A 
H = Ho + Tg: يا‎ V{(r,R) )2( 


ففى الثقر يب الصغري تثرد مسآلة الحالات المستقرة للحسلة:الى حل معادلىة 
شرود ينعر 


[Fo - م1©هاء‎ (Rr) >0 (39 


وذلك..من أجل قممة ثابته لاإحداثيات الجسم الثقيل 2 * ووبحدد الدليل n‏ 
جميع الأعداد الكمومية المميزة للحالات المستقرة + وتكون طاقات هذه الحالات 
(er ).‏ تابعة لاحداثيات الجسم التقيل ۾ ء وكذلك تكون التوابع الموجية 
( ,8 ). . والهذه الحالات تاعة أضاً للاحداشات ۾ ٠‏ أى أن التوابيع الموحية 

عه 2 ي : 
(جه؛ م تصف حالات .الح ركة. للجسيمات الخفيفة من أجل قيم محددة لااحد لثيات. 
n‏ 
الجسم الثقيل ۾ أو من أجل تغيرات بطيئة جداً ( كظومة ) للاحداثيات م . 
لنفترض أتنا نعرف حلول المعادلة (3) عندها نستطيع البحث عن الحالات 
المستقرة للحملة ذات امش (1) أي البحث عن حل للمعادلة : 
4 


۸ 
(CH —E) ¥#¥E(CR,r) = 0 
: الذي يأخذ الشكل‎ 


D, )5(‏ )يج )57 = زم إل 


1 


حيث (م, هم م هي التوابع الذاتية. للمؤثر 80 في التقريب الكظوم ٠‏ 


وبما أن المؤثر ر بأخذ قيماً ذاتية منفصلة وأخرى مستمرة ( طيفمنفصل 
الحالات المنفصلة وتكامل على الحالات المستيرة ٠‏ نحصل بتعوويض العلاقة (5) 
ف المعادلة ري) وبالضرب د (Rr)‏ *م لم بالمكاملة غلى احداشات الحسيمات 
الخفيفة » على مجموعة المعادلات 

(fg + ea(R) - EDAR) = 8 اقرط‎ )6( 


ث عطي الث مم بالعلاقة 
حيث يعطى المؤثر 1 بالعلاقه 
XR, r) Tara(R.r) dr (7)‏ ا 007 ا A‏ 
M j OR; OR,‏ 
لحل محموعة المعادلات (6) نستطيع عد المؤثر (7) صغيراً ونعالج 


المجموعة (6) بطريقة التقريب المتتالي ٠.ففي‏ التقريب الصفري نستبدل الصفر 
بالطرف الأيمن في المعادلة (6) » فتنةصل المعادلات (6) الى «جموعة من 


المعادلات المستقلة هى 
1 0 ° 0 مم 
te _(R)] % m, O7 E, e (83‏ 1 1 


تمثل كل منها حالة :حر كة من حركات الحسيمات الخفيفة » محددة: بالسدد 
الكمومي m‏ * 


المقالة لطاقات ١‏ ات الخففة فى المعادلة . ن 
e 09‏ د ت الحسيمات الخضيفة ف المعادلة (3) من أجل أوضاع 
محددة للحسيمات الثقيلة ٠‏ 


©!؟ ب 


1 التابع ا موجي (5) للحملة 7 ي التقر ب الصفشري الى الحداء 
السسط 


4 


0 
a ل‎ ORT) (9) 


أى أن لكل حالة حركة من حركات الجسيمات الخفيفة المعينة بالاعداد 
الكمومية س » حالات حركة للجسيمات الثقيلة تختلف عن بعضها بعضا بالعدد 
ا 

يصح استخدام التقريب الكظوم عندما يكون حل المعادلة () الدقيق 
قريبآ جدآ من حل معادلة التقريب الصفري (8) > ونستطيع باستخدام نظرية 
الاضطراب البرهان على أن شرط تطبيق التقرب الكظوم هو تحقق المتراجمة 


التالية: 
0 0 0 ۸ 0 
IA 1% ,> << IE —E || )10(‏ < 
Mr nm Nv mv Nv‏ 


: جزيء الهيدرجين‎ - ٣ 
سندرس الآن المعادلة (3) المح ددة لطاقة الالكترونات ف جزىء‎ 
٠ الهيدرجين مفترضين ثبات قيم احداثيات النواة » آي بتطبيق التقرب الكظلوم‎ 
يتكون جزيء الهيدرجين من نواتين ۾ و 8 تمصلهما مسافة ©« »والكترونين‎ 
: و2 كماف الشكل‎ 1 


بكتب مؤثر هاميلتون لهذا الجزيء بالشكل 


1 15 م 3 2 51 














e ( 55 + +‏ 2 9 0.1 
س رو 7 (V+‏ = 
٠ 5‏ يه *: 0 (2 ٠‏ 1 ( م 2 Ho‏ 
1 1 
(11) وم شه 5 
R‏ و 5 


حل المعادلة : ش 

(12) ام 0 > (1,2به)م1©ء - [fo‏ 
هي البحث عن الحالات المستقرة لجملة تكون فيها مواضع النوى ثابتة » وتحل 

باستخدام نظرية الاضطراب ٠‏ طبقت هذه الطريقة على جزيء الهيدروجين من قبل 

لندن وهيتلر عام ۱۹۲۷ * 

يبنى التابع الموجي الجزيئة في التقريب الصفري من التوابع الموجية للذرات 
المعزولة » وتتعين طاقة الجملة بالقيمة المتوسطة للمؤثر رم ف الحالة المقابلة 
للتقر ب الدغري ف التوابع الموجية ٠‏ أي أن التابع الموجي للجزيء في حالته 
الأساسية » يُبنى من التوابع الموجية للحالة الاساسسية 18 لذرات الهيدرجين ٠‏ 
وعند اختيار التوابع الموجية في التقريب الصفري يجب الاتتباه الى تناظر التوابع 
الموجية لان الالكترونين متشابهان ٠‏ توجد حالتان ممكنتان لجالا تالسين ,المفردة 
Singlet‏ › والثلاثية اصن > وتقابلان نوعين من توابع الاحدائيات :. 


(13) }م ¥ 2 ¥ + OOO‏ 9 +2)1]-ب” 
(14) !00م ¥ )2( ,¥ 0# 88 [ (2)1-8]- 42 


0 














: حيث‎ 
_ A1 2 
1 a 1 a 
» (1) اه‎ )2( e 
2 Ta 
_ "B1 _ "B2 
= و ق‎ (15) 
کڪ‎ B 
Ta i 
0 
00 311 
ده‎ 2 
€ 
+ م‎ a 
1 a 
دو‎ f¥ (Dg (Dar = fe Al B1 . dr )17( 


72 


التكامل مستخدمين: الاسمدائيات القطعية 


Al 281 Al “Bi 
.: = : وس‎ 15 








dr = 5-5 2 52 ۶y dp dy dp جملة التحدائينات القطعبية هو‎ 


وحدبود:التكامل هی 


+2 > م > 0 ; 1ع مج 1 ; م >» بر> 1 


باستخدام هذه الاحداثيات يصبح التكامل ر16) من الشكل : 
Ni‏ 5 


00 1 9 2 2r 1 2 
ہک = و‎ e“ dr f (u ~v ( مل‎ f dp = (1 + مسب + ۾‎ Je” 
1 -3 0 (18) 


حسث و ولقد تم استخدام العلاقة : 


1 ¢ ير مم إير 75 
2,0١ (19)‏ ب qj a n ¥ r‏ 704م قير 


n+! kı 
ولحساب طاقة الحملة فى الحالة المغردة وف الحالة الثلاثىة من حالات السب‎ 
في التقريب الاول لنظرية الاضطراب يجب أن نحسب قيم التكاملين‎ 


۸ ۸ 
= fet Boe dr ف‎ e = f e 4م مق‎ 


5 5 5 t 


بتمويض )4( او 








15 
07 
2 00 
55 ا ا م 
(0 ۴ي ۴= )¥ س 
A‏ 
صد : 
+A‏ 
2 س Ae =e ~ 2E,‏ 
+s‏ 1 
(20) 
ذف -0 
SST‏ كاه حي و كد وم كر 
1-8 
حسث : 


IA —‏ ب 


۰ 2 3 5 5 ٍ 8 : من 
)21( 7 ا TO‏ وان 0 








2 3 2 6 
اسم 0 سس (1) يي ل سام‎ SF )2( Tm drgi+ 
B1 A2 


2 1 ه كم 2 

بعين الحد الاول من هذه الصيغة القيمة المتوسطة للتفاعل الكولوني بين 
اللواة ۾ والالكترون 1 وتقايل كثافة الكترونية 0 ت = )1( 4 
وذلك عند إهمال الترابط الذي يسببه تناظر التوابع الموجية (13) و(14) 
وبالمثل بحدد التكامل الثاني التفاعل بين الالكترون د والنواة لم ٠‏ ويكون 
هذان التكاملان متساويين عددياً ء يبحدد التكامل الثالث التفاعل بين الالكترونين» 
أما الحد الأخير فيمثل التدافع بين النواتين ٠‏ يدعى التكامل ي بتكامل كولون ٠‏ 

تتحدد طاقة التفاعل بالتكامل : 

2 2 2 2 ١ 


6 e e 


2 ٠ 3 2 
© 5 e 
R 3 1 Fg 2 8 AO Ee 





32 8 
e 6 
عق (1) ¥ سنب (1) الا هوس‎ ~s f ¥ )2( سسب‎ «> ١ )2( ول‎ 
A "Bı B B "a2 A 


222) 


1۹ 


وبدعى عادة بتكامل التبادل لأنه يقابل الجزء » من التفاعل الك ولو ني بينالالكترونات 
والنوى » المر تبط «العلاقة:, ون الترواف اتا حر کا ا ع الاش 
المضاد للتوابع الموجية وفقاً لمبدأ باولي ٠‏ 

يكون التكاملان .م و ي تابعين للمسافة بين النواتين ونحد في الشكل 
أدناه الطافات .ىم و ,م مقدرة بالالكترون-فولطه كتابع للمسافة بينالنواتين 


مقدرة بالوحدة الذرية = م . 





بى بهذا الكل الارظدما مارت ذرة الهيدروجين من بعضهما بعضاً في حالة 
السبن المفردة ( تعاكس في السبن ) تنخفض الطاقة لتبلغ نهايتما الصغرى عند 
Ry, = 1.51 a‏ “ ترتمع- بعدهأ الطاقة شكل حاد مع اقتراب الذرتين نحو 
بمضهما جمفتا > لما عندماقترب الذرتان من بمشهنا بنذأ قي حالة السين الثلاية 
( اتفاق في جهة السبن ) تتزايد الطاقة Ae,‏ وهذا يعني تدافعاً بين الذرتين ٠‏ 

آي أن.ذرتي الهيدروجين تشسكل جزيئآ عندماءتقتر هان :من بعضهما بعضا في 
الحالة المغردة للسبن فقط » ويجب أن تقابل مسافة التوازن مم بين النواتين في 
الحزيئات المستقرة » أصغر قيمة للطاقة 23 ابت a‏ 
نظربة الاضطراب التوصل: :الى القيمة صصص 8 Ry = 1.512 x‏ أما «القيمة التجربيية 
في صم 7.395 = ر ۰ 


اه س 


آي آن.التىافق بين ,القيمتين رديء.وهذا بعود الى مجال استخدام نظرية الاضطراب 
الميدروجين في الحالة المفردة والحالة الثلاثية للسبن صحيح ٠‏ أعطى استخدام طريقة 
التغيرات توافق أفضلى بكثير.مع القيم التجريبية » فتوصل وانغ الى القيمة 
Ro = 76 nm‏ 8 


: استخدم الاحداثيات ولقطعية واحسب كل من .ي و ۸.. 


تمرين 
الجواب. 
( 5 
3. 1 8 3 5 م2 e‏ 
للدت مسل امك م1 عست 0 
[م ۴ E‏ [ 9 
2 2 


3 11 2 94 3 , 11 م2 
+ م جب مإ + 
ES mm BB E‏ 
Ci (40) 2sEi(— 2)}‏ كلك 
م 
حيث 0.57722 260 هوثابت أولر 
o0‏ 2 
8 55 5 م 3 
2 186 ىم (e‏ كر سح اط 3 س دو سداد M =e‏ 


“Xx 


۳ - كمون مورس : | 
لندرس الآن الجزيئات ثنائية الذوة ولننظر الى.طبيعة حلول المعادلة : 


N vk 
8 1 7 معان ثرو‎ | w(R,) = Ee ٠ )23( 


عد عفد .اچس 


e 


الممثلة لحركات النوى ٠‏ فاذا كان للنواتين الكتلتان ,س و يي#ووكان للشعاع 
الواصل .بينهما ر الاحداثيات القطبية ۾ ,0 ,2 تصبح معادلة الحركة النسبية 
2 


01 2 : 
ا‎ V +U(R)J]w(R,4,9) = Ew(R.0,¢4) (42) 


هنك دك داهو هي الكتلة المختزلة ٠‏ 

وكما وجدنا في حالة جزيء الهيدروجين » بأخذ تابع الطاقة الكامنة » لأخفض 
الخالات الالكترونية للجزيئات الحقيقية ثنائية الذرة » شكلا” رياضياً بسيطاً يمكن 
تمثيله بدقة جيدة بواسطة تابع تحليلي يتضمن ثلائة وسطاء تتعين قيمها بالمقارنة 
مع القيمة التجريبية » وبأخذ الضيغة : 





)25( ر لاله -#8)س ري _ Rola‏ -2)8 تي )ين = رون 


بدعى هذا التابع بتابع مورس أو بکمون مورس وله الشكل المبين آدناه ٠‏ 





كمون مورس ورسم من أجل 
؟؟؟ سه 


يتناهى التابع ن الى الصفر عند المسافات الكبيرة وبأخذ قيمته الصغرىق. . 
ول - عند مج = ۸ ويصبح كبيراً وموجبآ عندما تقترب ۾ من الصفر وذلك 
في حالة كون عرض مجال الجذب (ه) أصغر من مسافة الاستقرار ر 
يظهر شكل التابع ن المظهر العام المتوقع بالنسبة للجزيئات ثنائية الذرة ٠‏ ولقد 
تم اختيار القيمة صفر للطاقة الكامنة عندما تكون الذرتان بعيدتين عن بعضهما ‏ 
بعضآ ٠‏ بأخذ التابع نه قيمآ سالبة مع تتاقض +د' بسبب قوة فان درفالس 
الحاذية » آأما عندما تتناقص جم أكثر من حد معين تحل قوة جذب أكبر من 
قوة فان درفالس وتدعى بجذب هيتلر _ لندن التجاوبي » ومع اتير ان ناكف 
R‏ تبدأ قوة التدافع بين النوى فيصبح التابع موجباً وكبيراً ٠‏ 


1 دوران الجزيئات ثنائية الذرة واهنرازها : 


يمكن فصل المتحولات ف المعادلة ر4 ونستط كتابة الحل بالكل : 





x (R) 
W(R, 0, (م‎ = mT ‘Yg (8:?) 
k 


حيث M, 2K‏ هما العددان الكواتنيان للعزم الزاوي فيحالة جسيم وحيد ضمن 


حقل م رکزي )271 (m‏ » وتأخذ معادلة الموضع اله كر : 





2 
31 02 X 
ST + W.(R)x = Ex (26) 
3 QR - 
حيث‎ 
9 
1 1 1 K(K+1) 
k = 0,1, 2... م‎ WR - UR 
. 5 21 


' تمثل المعادلة (26) حركة جسيم كتلته 4 ضمن الكمون رج) 2077 وتخضع. 
ع ا 


WR)‏ التابعم “U (R)‏ + وف هذه الحالمة تم صو رة ركيسة: بالاهتزازات 
ذات السعات الصعيرة حول التهاية الصبعوي لذلك ننشر التابع پټ حول تلك التهاية 


,8 وافتي تأخف القيمة مه من أجل 0 ع K‏ » أي : 


W R) = Wo + Ko (R— RD) + 


b(R—R,) +c(R-— Ry) ... )27( 


حيث أهملنا حدود المراتب العلياء فاذا- اهملا 'الخدين ى و م أيضاً » ومددنا 
المجال 2 الى م - عندها يكون للمعادلة (26) قم ذاتية مماثلة للقيم الذاتىة 
لهزاز تو افقي مع اضافة ثات هو رټ *- فتتشكل هذه القيم تقرنا:جيدا من أجل 
قيم معتدلة للعدد الكواتني الاهتزازي , + ويمكن التوصل الى تقريب أفضل ٠‏ 
بادخال الحدين c2b‏ ف المغادلة (27) كمؤثرات اضطراب على الهزاز ٠‏ 


إن القيم الداتية للمعاقلة رمو) هى : 


E = Wo 1+ 15 ( e ا ب 2ر‎ 








Mî 
Hb _ 15 1 7 
- 1 سسب + رس +04 مح‎ [ 
54 
3 1 »# 1 
يو‎ 
+ ا‎ 
MK, []( ) 1 (28) 
بمكن التعبيي عنها‎ c“b* Ko ‘Wo 3 حيث ...0,1,2 ضار‎ 


بدلالة سلاسل قوی من ره - ج .م ٠‏ توتبط هذ هالثوابت يوسطء التابع ر نا 
فاذا كان للتاتغ , نا الصيغة.:( 25) ,نجه : 


2 2 
1 K(K+1)a 





Es Rot. 3 4‏ وكا 
Uo‏ م5 1 2 
7U‏ 
“C= 2‏ م و _ “b=‏ 
& 0 3 
8 12 58 


EKE(K+1) #K (K+1) a‏ كز 
9 4 1 


2 2 6 
2M Ro 4M Ro ولا‎ 
„2U 35 K(KH1) 4 La 
8 و لب‎ 
a ' MRo‘ a : 


لقد آبقينا من النشور جدوداً كافية من أجل قيم صحيحة للطاقة ع. من 
المرتبة الثانية في كل من ماج 39 K(KI+1)‏ . 


تشمين.المعاهالة: الاولى مع المجموعة.:( 029 .ال ئأنالجوكية قمتط .سسب الموران», 


2 
الثانية أماالحد الاول فهو طاقة الدوران TECTED‏ حیتث ˆ N‏ = وآ 
0 : 
هو عزم العطالة .للحر ية حول مجور معامدہ للمستقيم الواصل..دين النواتين » وهي . 
طاق4.جسم صلب ڏفسها لدو حول المحجور رنفصةه. :+ أما..المعادلة: الثالثة فتعطى, تعير : 
يمكن نشر الحد الثاني في المعادلة (28) باستخدام صيعة Ko‏ المعطاة بالعلاقة 


(29) فنجد : 
0گ —. ميكانيك الكم م ٠١‏ 





2 

2 و/1 م20‎ 1 3H K(K+1) a a 

[ ( سس 1 )س ات 1] ( سی + )ع 0 ( 311 
Ma 4M RÎ Us 8 9‏ 








2 2 
15 7 1 1 2 11 1 2 
SETS aT E يي‎ CE hi 
Ma 2Ma 


1 تاثم التماثل بين النواتين : 


اذاكانت النواتان متماثلتين في جزيء ثنائي الذرة عندها يجب أن يكون التابع 
الموجي متناظراً بالنسبة لتبادل النواتين في الموضع والسبن اذا كان لهما سبين معدوم 
أو مساو عدداً صحيحاً من بے » كما یجب أن يكون التابع الموجي ذا تناظر مضاد 
اذا کان لهما سبين مساو عدداً نصف فردي من عه ٠‏ وتتحدد نوعية ااتابع ا موجي 
اللووي (E‏ ورلا فتكون زوجية اذا كان ج زوحياً » وفردية اذا كان 


ج فردا ٠‏ إن تبديل موضعي النواتين يكافىء تغيير اشارة شعاع موضعهما 
النسبي (ج) وهكذا تحدد الزوجية التناظر الفراغي للتابع الموجي » فمن أجل 
نواتين لكل منهما سبين معدوم أو مساو عدداً صحيحا من © يكون تابع السبن 
متناظراً من أجل قيم زوجية ل ج وذا تناظر مضاد من أجل قيم × الفردية » 
أما في حالة نواتين لكل منهما سبين سبين مساو نصف عدد فردي من ة فُبكون 
التايم الموجي للسبن ذا تناظرر مضاد من أجل قيم زوجية ل K‏ » ومتناظراً من أجل 
القيم الفردية ل ع1 + ففي حالة نواتين لكل منهما سبين قدره 14 تنقسم حالات 
السبن الكلية "1 + 21) الى (1 + 21) (1 + ب حالة متناظرة و (1 +1)21 
حالة ذات تناظر مضاد ٠‏ فمن أجل الغازات حيث التوازن الاحصائى تكون نسبة 
الجزيئات ذات العدد الزوجي من ج الى الجزيئاتا ذات العدد الفردي من × 


١ 


مساو ة 1 اذا كان 1 صفراً أو عدداً صحيحاً وتساوي م 


اذا کان 1 مساو ا نصف عدد فردي » وهذا يؤدي الى شدة كثافة متناوبة 
في حزمة الطيف ( الدورانية ) للجزيئات أحادية الذرة وثنائيتها » ونستطيع بهذا 
الأسلوب تحديد السبن والاحصائيات المطلوبة للنوى المدروسة ٠‏ 





مسائل 


١‏ أوجد مستخدماً الكمون ”ر × ى 
الاهتزازية للجزيء ٠‏ 


٠+‏ - أوجد سوبات الطاقة الدورانية مستخدما الكمون 


عدر = م ۷ سويات الطاقة 


تت 311 = م هي المسافة بين نواتي الجزيء ٠‏ 


أه 


۷ 


¬ ۸ 





التفكك الرئيس 


+e +, 
pre ع‎ 


ا 
ع1 40:4 
7 لداع 
اج امم 
مي + AO‏ 
Ao + #‏ 
n+‏ 


A0 + ب‎ 


p + لى‎ 


ملحق ‏ 1 - 
يتضمن الجدول التالي جميع الجسيمات الاولية المشاهدة باستثناء جسيمات إلتجاوب » كما لخص بعض خواصها الهامة 
E @ 3 5-1 5 ۳‏ 


الطاقة السكونية أمتوسط العمر 


ا ۸ل ا ال ال ~m‏ 


~11 
8.2 X10 


-3 
06026010 


0- 
0>ه16 


—-10 
2.0 


-3 
2x10 
1.5 X10 


-0 
2.0 


-10 
0.8 X10 


{ 
م 


تہ ده 


إددنت أده ته أده ب إده ب أده مه أده ب إده | 


سإ 





الاسم 


ا الباريونية - 


ترون | 
برواتون م 
أوميغا 
كساى 


ptr ; ptr; 


ntr 


p + r 





1232 
115.6 
439.7 
497.7 
1 
139:6 
135.0 


548.8 
957.6 


105.7 


0511 


-24 
6X10 


0 
260246 


07 


k0 


4| 


70 


دلتا 


لامندا 


العائلة المبزونية 
كاون ‏ 1808 


نيون pion‏ 
| با 

العائلة اللىتو ية 
ميون 
نترنيو لم 
نترنيو © 





الملصطلحات 


مؤثر مرافق 
اند فاع زاوي 
تناظر عكسي (مضاد) 


ثنائي ١‏ لخطية 


تحويل قانوني 
مركز الكتلة 
حقل مركزي 
قوةنابنة 


كلاسيكي 


Adjoint operator . 
Angular momentum 
Annihilation operator 
Antisymmetric 
Approximation 
Associative 
Asymptotic 

, Average value 

Axial vector 
Azimuthal angle 


Bilinear 


Bound state 


Cononical transformation 
Geéntiê of mass 

Centrel field 

Cenrifugal force 
Character 

Classical 


Class 
f. — 


علاقة الاغلاق 
يتبادل 

قام 

E 

تر کیب 

قيم ذاتية مستمرة 


انطباق 
درجات الحرية 

كثافة الحالات 

قطري 

المقطع الفعال التفاضلي 
رموز ديراك 


تابع التوزيع 


تابع ذاتي 

قيمة ذاتية ' 
بين الالكتروق 
كثافةالطاقة 


تدفق الطاقفة 


591 د 
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